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Abstract— This paper describes some strategies to reduce the
electric energy consumption of residential users. Most of these
strategies are related to the use of technologies that improve the
level of efficiency of electrical systems and the use of non-
conventional sources to partially or totally replace the energy
dependency of the user on the network operator. A transversal
aspect of this proposal is the adoption of cultural parameters that
encourage the individual management of end-user demand as a
success factor of a residential energy management strategy. At the
end of the paper, it is proposed a technological scenario for typical
users of residential energy systems.

Resumen— El presente articulo describe algunas estrategias
para la reduccién del consumo de energia eléctrica en usuarios
residenciales. La mayoria de estas estrategias estan relacionadas
con el uso de tecnologias que incrementen el nivel de eficiencia de
los sistemas eléctricos y el uso de fuentes no convencionales que
sustituyan parcial o totalmente la dependencia energética del
usuario al operador de red. Un aspecto transversal de la
propuesta, es la adopcion de parametros culturales que propicien
la gestién individual de la demanda del usuario final como factor
de éxito de la estrategia de gestion energética residencial. Al final
del documento se propone un escenario tecnolégico para usuarios
tipicos del sistema energético residencial.

Palabras claves— Redes inteligentes, medicion inteligente,
consumo inteligente, gestion energeética.

Index Terms— Smart grids, smart
consumption, energy management.
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. INTRODUCCION

Durante los ltimos 10 afios, la demanda de energia eléctrica en
Colombia ha registrado un crecimiento promedio de 2,7%
anual, siendo el 2008 el afio de menor crecimiento con el 1,5%.

M. Ortiz es profesor de catedra de la Universidad Industrial de Santander,
miembro del Grupo de Investigacion en Sistemas de Energia Eléctrica (GISEL)
de la Universidad Industrial de Santander, Bucaramanga, Colombia. Correo
electrénico: majortiz@gmail.com

W. Goémez, G. Archila son Ingenieros Electricistas de la Universidad
Industrial de Santander.

G. Ordéiiez y J.F Petit son profesores de la Escuela de Ingenierias Eléctrica,
Electrénica y de Telecomunicaciones de la Universidad Industrial de Santander,
pertenecientes al Grupo de Investigacion en Sistemas de Energia Eléctrica
(GISEL), Bucaramanga, Colombia. Correos electrénicos: gaby@uis.edu.co
jfpetit@uis.edu.co.

Durante este periodo, la potencia méxima ha presentado un
incremento del 15,4% y se mantiene el mes de diciembre como
la condicidn de potencia maxima.

El consumo energético del sector residencial corresponde al
41,2%del consumo total de Sistema Interconectado Nacional
(SIN) [1] y es el de mayor consumo de energia eléctrica en el
pais [2]. Las proyecciones estiman que este sector tenga un
crecimiento medio anual del 2,2%, que aun cuando resulta
inferior al crecimiento estimado del 5,6% y 4,0% de los sectores
terciario e industrial mantiene su posicion predominante.

En este sentido, la gestion energética en el sector residencial
se convierte en una meta importante e inmediata donde la
conciencia global y las estrategias frente el uso racional y
eficiente de la energia eléctrica constituyen un desafio que
involucra a toda la cadena energética. En este sector, el usuario
tipico adopta tradicionalmente un rol pasivo en la gestion
energeética y pocas estrategias exceden las acciones individuales
de minimo impacto.

Il. RACIONALIZACION DEL USO ENERGETICO

Diversas estrategias pueden propiciar el cumplimiento de
una expectativa aceptable de metas de reduccion del consumo
energético, no obstante en el sector residencial la decisién de
inversién es siempre sensible a la capacidad adquisitiva y a la
jerarquia de necesidades siempre mas importantes que el
propdsito que se persigue.

A continuacion se describen algunas de las estrategias que
permitirian la reduccidn del consumo energético en los usuarios
residenciales.

A. Electrodomésticos inteligentes

La oferta de artefactos de uso doméstico es bastante dindmica
y la seleccion de productos deberia considerar opciones
adicionales como el etiquetado de los consumos y la eficiencia
energética. Otro aspecto a considerar es la posibilidad de que
los artefactos tengan capacidad de comunicacidon para controlar
su funcionamiento mediante rutinas légicas predefinidas o
programadas en funcion de ciertos eventos del sistema
domeéstico o de la red de distribucion. Lo cual supone
importantes  ventajas para  aprovechar servicios
complementarios del operador de red como las tarifas
diferenciales y los servicios contextuales.

Adicionalmente la capacidad de diagnéstico y comunicacion
de los artefactos permitira tiempos de respuesta oportunos del
mantenimiento preventivo y correctivo, lo cual generalmente se
asocia al incremento del consumo energético o la pérdida de
confort por las anomalias técnicas de funcionamiento. La
capacidad de efectuar diagndsticos de los artefactos en tiempo
real, supone nuevas estrategias para mejoran la oferta de

C L VIl Simposio Internacional sobre
Calidad de la Energia Eléctrica

(o)

]

C

Noviembre 27,28y29

Colombia


mailto:majortiz@gmail.com
mailto:gaby@uis.edu.co
mailto:jfpetit@uis.edu.co

productos derivados de la informacion capturada por los centros
de investigacion y desarrollo de los fabricantes de tecnologias.
De otra parte las estrategias comerciales se individualizan
mediante el uso de los servicios contextuales.

B. Almacenamiento de energia renovable

El funcionamiento de las fuentes no convencionales como
aerogeneradores 'y paneles fotovoltaicos dependen de
condiciones meteoroldgicas dificiles de predecir, esto supone
restricciones para atender perfiles de demanda especificos.

La dependencia de la velocidad de viento y la radiacion solar
supone condiciones criticas de operacion. Las curvas de
demanda fluctdan de manera independiente a la disponibilidad
de las fuentes alternativas primarias, lo cual ocasiona lapsos
donde la expectativa de generacion no excede la demanda y se
debe recurrir a las fuentes tradicionales. En otros casos la
demanda puede ser inferior a la capacidad de generacion,
afectando la eficiencia del sistema y el retorno de las
inversiones.

La respuesta a este problema son los sistemas de
almacenamiento energético con capacidad de respuesta
inmediata. La naturaleza de la energia eléctrica supone retos
importantes para su almacenamiento y las alternativas
disponibles no son de bajo costo e impacto ambiental, por
ejemplo, un conjunto de baterias, inversor y rectificador implica
costos importantes de inversion y mantenimiento, asi como la
necesidad de procesos adecuados del manejo y disposicion final
para los acumuladores, los paneles fotovoltaicos y los demas
componentes cuando cumplen su ciclo de trabajo.

En la basqueda de alternativas mas eficientes y de menor
costo e impacto ambiental se incluyen los compresores
electroliticos por aire comprimido. Aun cuando constituyen una
etapa exploratoria para aplicaciones futuras se relaciona con
tecnologias maduras sin barreras tecnoldgicas importantes.

Un compresor es una maquina para aumentar la presion y
para desplazar cierto tipo de fluidos llamados compresibles, tal
como lo son los gases y los vapores. Esto se realiza a través de
un intercambio de energia entre la maquina y el fluido. El
trabajo ejercido por el compresor es transferido al fluido. El
aumento de la presion y la energia se convierten en energia de
flujo con capacidad de impulso y de generar movimiento.

Al igual que las bombas, los compresores también desplazan
fluidos, pero a diferencia de las primeras que son maquinas
hidraulicas, éstos son maquinas térmicas, ya que su fluido de
trabajo es compresible, sufre un cambio apreciable de densidad
y, generalmente, también de temperatura; a diferencia de los
ventiladores y los sopladores, los cuales impulsan fluidos
compresibles, pero no aumentan su presién, densidad o
temperatura de manera considerable [3].

Los compresores CAES (Almacenamiento de energia por
aire comprimido) son una aplicacion del aire comprimido con
un generador acoplado al sistema que operan en ciclos
alternados. Esta solucion permite aprovechar los excedentes de
generacion de energia eléctrica durante las horas de bajo
consumo y alta disponibilidad de fuentes de energia alternativa,
la cual se almacena como fluido comprimido para revertir su
proceso y obtener energia eléctrica durante las horas de alta

demanda y baja disponibilidad de fuentes alternativas. El uso
de compresores CAES en ambitos residenciales supone algunas
restricciones de costos de inversion y mantenimiento, y de
espacio y ruido ocasionado por el funcionamiento del
compresor durante el proceso de compresion de aire.

C. Los modelos computacionales

Las herramientas de simulacion facilitan los tiempos de
implantacion de nuevos productos. Los sistemas eléctricos
aprovechan estas ventajas para evaluar escenarios virtuales que
permitan anticipar respuestas automaticas ante diversas
situaciones predecibles o contingencias. La barrera tecnologia
se reduce cada dia en cuanto a la capacidad de computo y a los
tiempos de procesamiento de la informacion de los sistemas
eléctricos en los grandes centros de poblacion.

D. Fuentes de respaldo energético

Los vehiculos eléctricos suponen una expectativa de
penetracion bastante importante y dada la naturaleza de su
funcionamiento se pueden incorporar facilmente a los &mbitos
domésticos como una fuente alternativa de energia o de
respaldo energético en caso de contingencia 0 anomalia de
funcionamiento del sistema de abastecimiento normal.
Adicionalmente en un escenario de tarifa diferencial se pueden
aprovechar la horas de menor tarifa para realizar el proceso de
carga lenta de las baterias.

E. Incremento de la generacién energética

La capacidad de recibir y de transmitir informacion entre el
operador de red y los clientes facilita la respuesta de los
diferentes agentes y optimiza el uso de los recursos energéticos
disponibles, lo cual aprovecha mejor la capacidad de
generacion. Adicionalmente mejorar la calidad de la energia, y
la optimizacion del uso de las fuentes energéticas disponibles
implica otros beneficios cuando se aprovecha toda la capacidad
del sistema durante mas tiempo, sin embargo el incremento de
la demanda es un factor inevitable que implica la construccion
de nuevas plantas de generacién de energia eléctrica.

La expectativa energética en Colombia indica que hasta el
2018 no se requiere el crecimiento de la capacidad instalada de
generacion. En el largo plazo se prevé la expansion de al menos
1 900 megavatios adicionales, de los cuales 600 se consideran
a partir de proyectos térmicos antes del 2021 y se tiene una
expectativa adicional de 2050 mega watts si se remplazan las
plantas en estado de obsolescencia tecnoldgica [4].

F. Operacidn inteligente de la red

La modernizacion de los servicios publicos es una cuestion
prioritaria para lograr una sociedad avanzada donde se
garantice la calidad de vida de los ciudadanos por medio de
estrategias que involucren mejoras en la cobertura, los modelos
tarifarios, la calidad de servicio ofrecido y los sistemas de
informacion, lo cual supone la simplicidad de los procesos,
reducir de los tiempos de respuesta, la mitigacidon de los riesgos
y el tratamiento atento y oportuno [5].
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En términos generales, la creacion y mejoramiento de
tecnologias de monitorizacion, control y gestion energética en
los hogares; sumadas a la creacion de conciencia energética en
sus usuarios tienen el potencial para lograr un decremento del
50% del consumo energético en el afio 2050 [6].

Una red inteligente doméstica incorpora a las edificaciones
dispositivos con capacidad de comunicar y operar de manera
conjunta y autonoma las cargas de uso final garantizando las
condiciones de confort, de seguridad y asistencia médica entre
otros. En este sentido, los sistemas adquieren la capacidad de
monitorizacion cercana a tiempo real, con retroalimentacién de
informacion y capacidad de gestionar el consumo energético de
manera local y remota mediante la definicion de marcos de
referencia que puedan aprender y reconocer el comportamiento
habitual de los usuarios [7].

La Figura 1 presenta la arquitectura global de sistema de
redes inteligentes desde la red de distribucion hasta el usuario
final.

OPERADOR DE
RED

COMUNICACIONES |

RED INTELIGENTE DE
DISTRIBUCION
Alerta de Fallas

RED INTELIGENTE
DOMESTICA
Sefiales de Corte.

Figura 1 - Sistema de gestion energética residencial en el entorno de
las redes inteligentes [8]

Diversos estudios han mostrado que solo con brindar a los
usuarios el consumo desagregado de la energia y proveer
retroalimentacion frente a su consumo energético, la
expectativa de reduccién del consumo energético puede ser
hasta del 18% [9], [10], y a su vez aumenta el nivel de
conciencia de los usuarios propiciando nuevos patrones de
comportamiento en la perspectiva del ahorro energético [11].

MEDIDOR
INTELIGENTE

Parametros Técnicos.
Tarifa Diferencial.
Diagnéstico de
Artefactos.

I1l. GESTION ENERGETICA RESIDENCIAL

Los sistemas de gestién energética residencial (HEMS por
sus siglas en inglés) comprenden la arquitectura fisica, légica 'y
de comunicaciones que convergen en una unidad residencial.
Un HEMS béasicamente estd compuesto por actuadores y
aplicaciones. Los actuadores son los dispositivos, sistemas o
programas que obtienen y suministran informacion para
ejecutar instrucciones a voluntad del usuario o de acuerdo a una
I6gica programada previamente.

La Figura 2 indica la manera como un HEMS se puede
describir en un ciclo cerrado.

r HEMS ﬂ
s o

Monitorizacién
Desagregada

Operador de

“ ‘ Recoleccién de Datos ‘
Red
‘ Almacenamiento de Datos ‘
Factores de Decisién — Realimentacién
* De Parametros
Tarifas Diferenciales
Capacidad de suministro local ‘

Jerarquia de cargas

Eventos Externos ‘ Acciones de Respuesta |

¥ I

| Manuales ‘ ‘ Automdticas

¥ ¥

‘ Locales | | Remotas ‘

Contingencias

Figura 2 - Ciclo Cerrado de un Sistema de Gestion Energético
Residencial — HEMS [8]

Los medidores, los puertos inteligentes y los generadores de
energia a base de paneles fotovoltaicos y aero generadores son
un ejemplo de actuadores. Las aplicaciones son las tareas
especificas de uno a més actuadores enfocadas en los servicios
de seguridad, monitorizacion de condiciones médicas, sistemas
de gestion, etc.

Las alternativas tecnoldgicas buscan reemplazar el rol pasivo
de los usuarios residenciales en contraste con la informacion y
las maltiples variables de decision que propician entre otros la
migracidn de los picos de la demanda energética y la reduccion
de consumos mediante la jerarquia de cargas significativas,
sensibles y especiales.

El enfoque tradicional de gestion energética residencial, se
basa en sistemas eléctricos construidos en una estructura tipo
arbol. La Figura 3 muestra la aproximacion a la caracterizacion
de la carga de uso final, basados en el resultado del estudio de
caracterizacion de cargas de uso residencial de la UPME [1] y
los aspectos anteriormente mencionados.
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Figura 3 - Caracterizacion de la carga de uso final para usuarios

residenciales [8]

La sub-medicidn, la monitorizacién y el control por circuito
brindan una aproximacion al consumo por aplicacién en tiempo
real, al igual que un nivel mediano de control y gestion. Los
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sub-medidores y el médulo de monitorizacidn y gestion (HUB),
ubicados en el dominio del cliente se deben integrar a una
central de datos y una interfaz “web-based”, soportadas por el
operador de red (Figura 4).

« C

HAN ‘omunicaciones

b - \
3 [
™ \/) - Internet /
- I ngeslma);ub Hubdemonitoreo| |~ gihermer, wiki Servidores Interface usuario
Wﬂ b-Medicién \ngaee/mopap ¥ gestién HTMLHTTP, FTp j —[Centro :::ineju de[Fi)| \yeb,
= == \_‘—’g >
iy (= |

Dominio de la Electrificadora

Dominio del Cliente

Figura 4 - Topologia basica del sistema de gestion energética
residencial [8]

La recoleccion de datos se realiza mediante dispositivos de
sub-medida en los circuitos para brindar una buena
aproximacion al consumo desagregado.

La HAN apoya la recoleccion de datos mediante “Gateway”
u otros dispositivos hacia la central de datos donde se realiza el
procesamiento de la informacion.

El sub-medidor es similar a un medidor inteligente; tiene un
modulo de medicion de energia eléctrica para aplicaciones
residenciales monofasicas, un médulo de almacenamiento de
datos, un médulo de control, un médulo conmutador ON/OFF,
un médulo de potencia y un médulo de comunicacion como se
muestra en la Figura 5. La mayoria de los sub-medidores se
concentran en la medicién de potencia activa a 120 V y en la
transmisién inaldmbrica o cableada de dichas medidas al
“HUB” de monitorizacién y control.

La Tabla I [16] resume el sistema de gestidn energética en
funcion de la sub-medicién por circuito de un usuario tipico.

La propuesta de gestion energética residencial planteada se
enfoca en usuarios de los estratos socioecondmicos 3 y 4. Se
plantea un sistema eléctrico con capacidad de gestién e
informacion de los consumos desagregados de energia eléctrica
para lo cual se involucran dos conceptos: la distribucion
estratégica de circuitos ramales basados en las caracteristicas de
la carga y la sub-medicién por circuito ramal. La propuesta
comprende la distribucién estratégica de circuitos ramales, la
arquitectura, la funcionalidad y los beneficios.

Carga (circuito)

Méddulo conmutador

Mddulo de medicién

Médulo de [VUART|  Médulo de
Médulo de control comunicacién
almacenamiento
DC

Mddulo de potencia

Sefial de
control

SPI

120 V(AC)

Figura 5 - Diagrama de bloques sub-medidor [12]

Tabla I. Sintesis del sistema de gestion energética basado en sub-
medicidn por circuito [8]

SISTEMA DE GESTION BASADO EN SUB-MEDICION POR CIRCUITO

Componentes Caracteristicas Funcionales

Comunicacion

Dos dominios de comunicacion, HAN y comunicacion con la

RS485, Ethernet, WiFi
electrificadora

Actuadores

Medicion y control ON/OFF de energia eléctrica por circuito 120 V.

[15-60A] , madulo de comunicacion, dimensiones fisicas

consecuentes con tableros de distribucién convencionales
Central de operaciones del sistema, manejo de datos de los sub-

HUB p X

medidores, médulo de comunicacién

Web-Based, concisa, versatil, agradable, interactiva y flexible en la

presentacidn de datos y graficas de consumo, médulo de

comunicacion

Sub-Medidor

Interfaz Usuario

Aplicaciones
Retroalimentacion al
consumo

La configuracion estratégica por circuitos segun caracteristicas de la
carga permitira al usuario una aproximacion al consumo
desagregado de sus aplicaciones, el usuario tendré acceso a
informacién de su consumo energético por circuito y cada circuito
tendrd una desagregacion de sus componentes en la interfaz usuario
que permitird al cliente gestion y retroalimentacion sobre su
consuma.

Monitorizacién y control por

+ El sistema provee al usuario con una interfaz Web-Based con datos
circuito

de su consumo de energia eléctrica por circuito en porcentaje del
total, con sus respectivos dispositivos asociados. El usuario podra
ejercer gestion de sus aplicaciones por circuito.
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Un referente importante en este estudio es la caracterizacion
de los espacios mediante el analisis de la oferta inmobiliaria de
Bogotd como un referente de las areas construidas en cada
unidad residencial. En este sentido se advierte una distribucion
genérica de tres alcobas, salén comedor, estudio o estar de TV
y zona de ropas distribuidas en areas entre 70 y 85 metros
cuadrados. Adicionalmente, de acuerdo al estudio de la UPME,
la Tabla Il incluye la composicién porcentual de consumos para
los estratos 3 y 4.

Tabla 1. Porcentajes de consumo promedio mensual de energia
eléctrica para estratos 3y 4 [1]

COMPOSICION PORCENTUAL DEL CONSUMO
MENSUAL DE ENERGIA ELECTRICA
Uso/Estrato Estrato 3 Estrato 4
lluminacién 38,73% 26,05%
Refrigeracion 36,54% 44,61%
Television 7,80% 11,36%
Otros Electrodomésticos 16,93% 17,98%
TOTAL 100,00% 100,00%

De acuerdo a esta composicion porcentual la distribucion
estratégica de los circuitos ramales se indica en la Tabla Ill.

Tabla I1l. Desagregacion de circuitos ramales [8]

CIRCUITO NOMBRE AREA DEL HOGAR ELECTRODOMESTICOS
Zona de ropas, Cocina Lamparas fluorescentes
1 lluminacion Sala-comedor, Estar de TV, compactas LFC (26W) y
Termraza. lamparas dicroicas.
2 Juminagién Alcoba Principal, Alcobas Lamparas fluorescentes
Auxiliares, Bafios compactas LFC (26W)
Televisores, Reproductores
3 Entretenimiento. pEns':;r i? T\A’u':lﬁ';:z DVD, Dispositivos de Audio,
paly Computador, Ventilador.
4 PIam:.jha-Lavadora Zona de ropas. Plancha y Lavadora de ropa.
e ropa
Electrodomésticos . Homao microondas, Licuadora,
5 N Cocina.
de cocina. sanduchera.
6 Refrigeracion Cocina Nevera

Segun la composicion indicada, la Figura 6 muestra la
arquitectura del sistema de gestién energética residencial
basado en la sub-medicion por circuito.
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Figura 6 - Arquitectura eléctrica de Sub-medicion por circuito [8]

La HAN tiene el sub-medidor inteligente, un “HUB”, una
“Gateway” y un computador personal. Los sub-medidores
inteligentes establecen comunicacién con el HUB por medio de
una conexion cableada (RJ45) usando el estandar RS485 vy el
protocolo ModBus de comunicacion de datos, una vez en el
HUB los datos son transmitidos via Ethernet a la “Gateway”, la
cual establece dos puentes para el flujo de datos: puede enviar
y recibir datos a través del estandar TCP/IP y los protocolos
HTTP/HTML, FTP via internet con el servidor web de la
electrificadora y a su vez establecer una red WiFi o cableada
con el computador personal del usuario permitiendo al usuario
la transmision de sus solicitudes de control e informacién.

En un escenario de simulacién real se deben corroborar los
siguientes beneficios para el usuario:
+»+ Costo diario del consumo de energia eléctrica.

‘0

% Definicion de metas de ahorro de energia eléctrica y el
analisis de informacion para verificar el cumplimiento
de las mismas.

¢+ Monitorizacion diaria de

desagregados por circuito.

Control manual y remoto de cargas por circuito.

Mensajes parametrizados y automaticos de

consumos energéticos.

Desde la perspectiva del operador de red deben lograr los
siguientes beneficios:
++ Consumo diario de energia eléctrica por usuario.
¢+ Monitorizacién de pardmetros de calidad de la energia
suministrada a cada usuario.
¢ Informacién complementaria de dispositivos 'y
artefactos de los usuarios, lo cual supone nuevas
oportunidades de negocio por medio de los servicios
contextuales.
+» Disponibilidad de un canal de comunicacién con el
usuario.
«¢ Infraestructura para propiciar el achatamiento de la
curva de demanda diaria.
¢ Reduccion del consumo de energia eléctrica sin
sacrificar el confort de los usuarios.

CoNsSuUMos  energeticos

*,

7
0.0

7
0.0

los

IV. CONCLUSIONES

Los HEMS son el eslabon final de las redes inteligentes, son
soportados por tecnologias de comunicacion e informacion;
muchas de las cuales se encuentran en proceso de afinacion e
integracion, especialmente a las caracteristicas de
confiabilidad, flexibilidad y envergadura de la infraestructura

de medicion de avanzada (AMI).

La gestion energética residencial debe ser una en el mediano
plazo dado que se soporta en tecnologias de uso cotidiano y es
una solucién para la gestion de los consumos energéticos
individuales y el mejoramiento de los habitos de consumo de
energia eléctrica.

Un aspecto complementario importante es la determinacion
de las caracteristicas de los electrodomésticos y dispositivos
eléctricos de uso final y los patrones de uso por tipo de usuario.

Adicionalmente un factor que aporta beneficios adicionales
es la incorporacion de un esquema de tarifa diferencial para
usuarios domésticos.

La alternativa planteada en el propdsito de una propuesta de
gestion energética residencial se enmarca en el contexto del
proyecto: HACIA UNA CIUDAD INTELIGENTE: DISENO
DE UNA MICRORED INTELIGENTE PILOTO - SILICE
FASE Ill. Los resultados del modelado de la metodologia de
gestion planteada en el presente articulo hacen parte del aporte
desarrollado actualmente por el grupo GISEL de la UIS.
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