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1. INTRODUCCION

En los Gltimos afios se ha observado el constante uso inadecuado de los recursos naturales y en
especial de los recursos energéticos. Es por esto gque se ha generado la necesidad de buscar nuevas
fuentes de energia y disponer de ellas de manera conjunta e integrada, con el &nimo de obtener las
mejores prestaciones del servicio energético de manera éptima y mas econdmica, y con mas
beneficios para nuestro entorno y nuestra sociedad. EI método tradicional de suministro de energia
(Véase figura 1) estd disefiado para asegurar el abastecimiento del servicio sin importar el recurso
como tal y los recursos utilizados para generarla causando su encarecimiento y escasez Y,
ocasionando efectos negativos al medio ambiente como lo son el aumento de emisiones y el efecto
invernadero.

RED ACTUAL

Figura 1 Método tradicional de suministro de energia

Con estos problemas generados por la mala utilizacion del recurso se empieza a generar el interés e
incremento por otro tipo fuentes de energia como lo son los recursos energéticos distribuidos y las
fuentes alternativas, tales como: parques eolicos, sistemas de cogeneracion, plantas fotovoltaicas,
centrales térmicas de biomasa, etc. Es una realidad que cada vez se hace mas importante gestionar,
de forma 6ptima, dichos recursos y por tanto, conseguir una mejor utilizacion de los mismos es por
esto que nace el concepto de Smart Grids donde se pretende reducir el consumo a través de la
eficiencia energética y a la respuesta en la demanda produciendo asi una mezcla de fuentes de
energia convencionales con energias alternativas e iniciativas de eficiencia energética. Pero esto no
solo ha sido de interés cientifico, o gubernamental sino los usuarios también empiezan a ser parte
fundamental dentro del proceso en donde, como actores dentro de este nuevo reto, toman la
iniciativa para reducir su demanda energética lo puedan hacer a través de la adquisicion de
electrodomeésticos de consumo eficiente, sistemas de control de iluminacion o instalando
controladores para hogares inteligentes entre otras (1), adicionalmente se le permitird al usuario
tomar decisiones de acuerdo con sus gustos y preferencias. En este nuevo espacio, y como



beneficios, los consumidores podran influir en el precio y cantidad de energia generada (en el que
los consumidores tendrdn una participacion activa pues son ellos los que venderan energia, no
generandola, sino dejando de consumirla, habrd mayor confiabilidad del servicio de energia
eléctrica, el usuario podra seleccionar el tipo de abastecimiento mas conveniente, mejor control y
administracion de las fuentes de energia y las cargas, mayor velocidad de respuesta frente a
aumentos en la demanda del servicio energético, menor contaminacion ambiental, entre otros (2).

Para el desarrollo del presente proyecto, se toma como referencia el Costo kwWh suministrado por la
empresa de energia de Bogot4, Codensa, para utilizarlo como parametro de entrada de la funcién de
optimizacion que se ejecutard en la CPU. En la CPU se propone ejecutar una técnica de
modelamiento del suministro de energia eléctrica basado en el algoritmo utilizado en la bibliografia
del autor MICHAEL ANGELO A. PEDRASA la cual esta referenciada en el presente documento
(3) (2) pero el cual estd modificado de acuerdo con los equipos que se van a utilizar (se modifica el
modelo matematico para una optimizacion de tipo binario restringido que opera sobre
electrodomésticos y dispositivos de iluminacién y para optimizar su encendido o apagado. Se
excluyen los equipos de calefaccién y bomba de piscina los cuales son los que utiliza el autor). El
resultado de la funcién de optimizacion servird como dato para operar los DER (Distributed Energy
Resources (DER)) (4).Los DER son equipos y métodos que usualmente estan ubicados cerca del
consumidor (para el presente proyecto sera el conjunto de equipos conformados por la CPU y por
los equipos de automatizacion (5) (6)). Después de haber ejecutado la funcién de optimizacién y de
obtener un resultado, se transformara este resultado en un cédigo ASCII que sera enviado como
dato serial al equipo de automatizacion que operara los electrodomésticos y/o dispositivos de
acuerdo con el resultado de la funcién de optimizacion. La comunicacion entre la CPU vy el equipo
de automatizacién se hara por medio de la interfaz de RS232 y la comunicacién entre el equipo de
automatizacion y los electrodomésticos y/o sistema de iluminacién se hara, para casi todos los
casos, de manera inalambrica. Estos equipos de equipos de automatizacién (5) (6), que permiten
una interfaz para la regulacion y control de dispositivos fisicos dentro de una red de energia (7) o
para que operen entre ciertos rangos de acuerdo a determinados criterios que podrian ser
preestablecidos o podrian variar de acuerdo a los resultados arrojados por el DER. Remitirse al
diagrama de esta conexion (Véase Figura 1).

En definitiva debido a que los Recursos Energéticos Distribuidos pueden estar comprendidos en
cuatro areas: Generacion, almacenamiento, control y administracion se genera un nuevo espacio de
informacion para la mejora de la eficiencia energética permitiendo medir el consumo de una
instalacion, almacenar y tratar los datos, gestionar dicho consumo y vigilar que no exceda de unos
determinados valores; se facilita también la presentacion de informes o resultados, gestionar
horarios para distintos consumos, establecer una prevision de consumos entre otros.

El documento esta perfilado de la siguiente manera: En el primer parte se obtiene el Costo kWh
como parametro de entrada al sistema, este modelamiento se hace a partir de los parametros de la
facturacion de Codensa y de la pagina de internet de XM. El costo del Kilowatt hora es el resultado
de varias variables que son inherentes al proceso del suministro de energia. El valor de dichas
variables no estan al alcance del usuario final pero si definen el valor del Costo kWh de un mes. El



valor del Costo kWh de un mes determinado se tomara como parametro de entrada al sistema
escalando el problema a valores reales cuando se hable de la demanda de la energia equivalente y el
costo de la misma.

En la segunda parte se propone el modelamiento matematico del servicio de energia. El autor
Michael Angelo A. Pedrasa, et al: “Coordinated Scheduling of Residential Distributed Energy
Resources to Optimize Smart Home Energy Services, modela el suministro de energia para una casa
inteligente combinando dispositivos convencionales en el hogar con equipos de almacenamiento de
energia. Para el modelamiento matematico, el autor utiliza las tendencias de uso y las preferencias
en el consumo energético mezclado con cifras y datos de un proceso de consumo energético
convencional. Este mismo principio utilizado en el articulo, es utilizado para modelar el escenario
propuesto para el presente trabajo de grado donde se incluyen equipos de iluminacién y equipos de
estados ON/OFF y excluyendo los equipos almacenadores de energia.

En la tercera parte se hace uso de la plataforma de simulacion de la libreria de optimizacién de
Matlab. El software de Matlab cuenta con una libreria de Optimizacion que incluye funciones ya
creadas que permitiran validar y verificar el modelo matematico creado y mencionado con
anterioridad. Adicionalmente Matlab permite crear las funciones y scripts necesarios para ejecutar
las funciones matematicas que definen el problema entero de optimizacién

En la cuarta parte se utiliza la integracion y comunicacion entre la CPU y el modelo a escala. Se
crea un modelo a escala con equipos del fabricante Lutron que permiten una integracion por
conexion del puerto serial DB9 y con instrucciones enviadas a través de comandos de RS232.
Lutron ha disefiado sus propios comandos para que sus equipos sean integrables por medio de una
estructura en dichos comandos. El propoésito es que por medio del PC, se envien los comandos
correctos del resultado del problema de optimizacidn, y generen un cambio sobre el modelo a escala
de acuerdo a las condiciones definidas para el problema.

El diagrama completo del sistema utilizado se puede ver en la figura 2.

Y para finalizar se tienen los analisis de resultados y conclusiones.
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2. OBJETIVOS

2.1 General

IMPLEMENTAR UN ALGORITMO DE OPTIMIZACION EN LINEA PARA LA GESTION DE
LA ENERGIA EN EQUIPOS Y DISPOSITIVOS HABITUALES EN EL HOGAR

2.2 Especificos

e Emular datos de la empresa de energia CODENSA tales como el costo kilovatio/hora de
acuerdo a la hora del dia, consumo promedio y costo de racionamiento para ser utilizados
como parametros de entrada dentro del algoritmo de optimizacién.

e Implementar, en el planificador DER, el algoritmo de optimizacién de recursos de energia
utilizado en el articulo de Michael Angelo A. Pedrasa, student member, ieee, ted d. spooner,
and lain f. macgill, “Coordinated Scheduling of Residential Distributed Energy Resources
to Optimize Smart Home Energy Services, modificado para equipos y dispositivos
habituales en el hogar, por medio de Matlab y su herramienta de optimizacion.

e Realizar la comunicacion entre la CPU (la cual contiene en el planificador el algoritmo de
optimizacién), y los equipos de automatizacién de marca Lutron medio del protocolo de
comunicacion de RS232.

o Disefiar modelo a escala donde se integra la CPU con el planificador, y los equipos de
automatizacion.



3. CONCEPTOS BASICOS

En los conceptos béasicos se encuentra el resultado obtenido del estado del arte para el desarrollo del
sistema. Luego se muestra una breve introduccion de: Smart Grids, importante para entender el
sentido del proyecto. Recursos distribuidos de Energia en este se enfoca el proyecto. Equipos
Lutron, siendo las herramientas que se utilizaron para el desarrollo del proyecto. El costo kWh en
Colombia, dato fundamental para la implementacion del proyecto. Herramienta de optimizacion, la
técnica utilizada para resolver el problema matematico. Sistema Fotovoltaico, ya que hace parte del
sistema general y finalmente la aproximacion numérica del modelo, datos para la operacion de los
equipos DER (Recursos distribuidos de energia.)

3.1 Smart Grids

Red Eléctrica inteligente. Es una forma de gestion eficiente de la electricidad que utiliza diferentes
tecnologias, entre ellas la informatica, para optimizar la distribucion y el uso del recurso energético
(8).Se requiere para ello una infraestructura moderna que maximiza la entrada y distribucion de
energiay a la vez sea econdmica de operar y mantener. La red inteligente se basa en las conexiones
entre proveedores, distribuidores y consumidores. Véase figura 3

SMART GRID

Figura 3 Smart Grid

Algunos de los beneficios de una red inteligente:

Monitorizacion remota y control de la produccién y consumo de energia-
Medicion precisa utilizando tecnologia digital.

Reduccidn de costes de electricidad debido a un consumo més preciso y sensible.
Una mejora en la toma de decisiones del consumidor sobre su consumo de energia.
La comunicacion bidireccional entre la red y los usuarios finales.



o  Gestion més eficaz de la red por parte de los proveedores.
¢ Implementacion de la seguridad cibernética en todo el sistema de proteccion.
¢ Relacion entre proveedores y consumidores de energia con mas informacion y cooperacion.

Adicionalmente con la arquitectura planeada para la red de proveedores de energia, dara lugar a
mejoras como las siguientes:

Seguimiento y control sobre todos los componentes de red.

Mayor seguridad de los ciber-ataques.

PC basado en la toma de decisiones, facilitando la rapida respuesta y resolucion.

Reduccion de la frecuencia y la duracion de los cortes de energia, reduciendo el nUmero de
apagones regionales y otros problemas dentro de la red.

e El ahorro de energia, tanto en cantidad de energia requerida y el precio que se paga por ella
(9) véase figura 8

Debido a la condicion del sistema tal y como lo conocemos, el precio pagado por la energia no es
siempre el real. Al menos dos de los factores que causan esto son incontrolables: La capacidad de
medir con precision el consumo de energia y la variabilidad de la demanda.

3.2 Recursos Distribuidos de Energia / Distributed Energy Resources (DER):

La tecnologia de la energia distribuida es hoy una realidad debido al desarrollo de equipos y
programas de nueva generacion, denominados Recursos Energéticos Distribuidos que ofrecen
méaxima confiabilidad y minimo mantenimiento. Normalmente son equipos ubicados cerca de
usuario y donde tienen como funcién hacer una gestion de la energia y distribuirla de manera
eficiente. (Véase figura 4)

Figura 4 Comunicacion entre dispositivos para su gestion

Figura tomada de http://www.inti.gob.ar/e-renova/erTO/er49.php



http://www.inti.gob.ar/e-renova/erTO/er49.php

Los Recursos Energéticos distribuidos estan comprendidos béasicamente en tres areas:
Generacion, Almacenamiento y Control y administracion
Para el presente se trabaja sobre el &rea de CONTROL Y ADMINISTRACION.

Funciones en el area de Control:
. Apagado o encendido sobre los dispositivos (equipos de iluminacion y electrodomésticos)
o Distribucién de los flujos de energia.

Funciones en el area de Administracion:

. Gestidn de los picos de demanda.

Suministro de informacién de consumo, tiempo de utilizacién ahorro econémico.
Almacenar y tratar los datos.

Vigilar que no exceda de unos determinados valores

Presentacion de informes o resultados

Beneficios para el usuario:

o Mayor confiabilidad del servicio de energia eléctrica

. El usuario selecciona su fuente de aprovisionamiento mas conveniente, de menor costo y
Mejor calidad.

° Permite obtener una mayor prediccion del costo de la energia

° Mejor control y administracion de la fuente de energia y de las cargas, incrementando
El rendimiento.

° Permite la cogeneracion en el lugar de consumo, optimizando la eficiencia energética.

o Menor contaminacion ambiental

Beneficios para la red:

o Generacion y almacenamiento cercanos al lugar de consumo (10):implica menores
Pérdidas de energia en los sistemas de transmisién y distribucion.

o Reduce las inversiones iniciales. La inversion se realiza a medida que crece la demanda de
Energia; menor riesgo financiero.

o Reduce el congestionamiento de las lineas de transmision.

o Reduce ampliaciones y actualizaciones técnicas en la infraestructura de las redes de
Distribucién de energia.

o Permite la éptima utilizacion de la red existente.

o Incrementa la confiabilidad de las redes.

o Mejora la estabilidad de la tension de la red eléctrica.

3.3 Equipos Lutron:

El control total del hogar es la capacidad de ajustar la cantidad de luz, la energia eléctrica,
temperatura, encendido de dispositivos, entre otras, que usan los electrodomésticos en un hogar. Se
presenta el equipo de control de Lutron con referencia RadioRa2, el cual usa una tecnologia
inalambrica el cual permite una integracion via RS232; los ahorros de energia con RadioRA 2



Ilegan al usuario mediante una combinacion de control de luces, switcheo On/Off de luces y
electrodomésticos y temperatura. (11)

Aspectos basicos del ahorro de energia

e Control de la iluminacion: Atenuar un foco de luz estdndar; ahorra un 20% de energia de
iluminacién. Si atenGla mas, ahorra ain méas. Los sensores y un reloj astrondmico también
ayudan a ahorrar energia al apagar las luces cuando no se necesitan. Posibles ahorros de
energia: 20%.

e Control de electrodomésticos: Muchos electrodomésticos (como los monitores de
computadora) consumen energia las 24 horas del dia, por lo que representan hasta el 10%
del uso de electricidad de un hogar tipico. Interrumpir esta energia inactiva en espera
como parte de un sistema de control total del hogar ahorra energia. Posibles ahorros de
energia: 10%.

Para un detalle mayor de los equipos remitirse a los ANEXOS

3.4 Costo del kWh en Colombia

Coémo se calcula la factura de energia?

En el mercado regulado, donde Codensa es el comercializador, el valor de la tarifa por cada Kwh se
determina por la férmula tarifaria establecida por la CREG (entidad encargada de regular el sector
eléctrico) en la resolucion 119 de diciembre de 2007. Esta férmula establece los valores a trasladar
al usuario generados por cada eslabon de la cadena (12).

CUv,n,m,i,j = Gm,i,j + T, + Dn,m + Cvm,i,j + PRn,m,,i,j + Rm,i (1)

CU,nm,ij- Componente variable del costo unitario ($/kWh) para los usuarios conectados en nivel
de tension n, correspondiente al mes m, del comercializador i en el mercado j

Gom,ij: Costo de compra de energia ($/kWh) para el mes m, del comercializador i, en el mercado j,
determinado con base en los costos de compra de energia del mes inmediatamente anterior.

T,.: Costo por el uso del sistema de transmision nacional ($/kWh) para el mes m.

D,, ,: Costo por el uso del sistema de distribucion ($/kwWh) correspondiente al nivel de tension n
para el mes m.

Cym,ij- Margen de comercializacion correspondiente al mes m ($/kWh), del comercializador i, en el
mercado j.



PR, , ;;: Costo de compra, transporte y reduccion de perdidas de energia ($/kWh) hasta el nivel de
tension n, para el mes m, del comercializador i, en el mercado j.

R,,;: Costo de restricciones y servicios asociados ($/kWh) con generacion, asignados al
comercializador i en el mes m.

Convenciones:

¢ n: Nivel de tension de conexion del usuario.

e m: mes para el cual se calcula el costo unitario
e i: comercializador

e j: mercado de comercializacion

Adicionalmente, de acuerdo con la ley 142 de 1994, los predios clasificados con actividad comercial
e industrial deberan pagar una contribucion del 20% sobre el valor total de su consumo de energia,
para subsidiar a los estratos 1, 2 y 3. Segln la ley 675 de 2001 y la circular 18070 de 2005, pueden
estar exentos de contribucion areas de consumo de propiedad horizontal, hospitales, centros
educativos y asistenciales sin animo de lucro, entre otros, que cumplan con los requisitos y
entreguen la documentacion requerida.

3.5 Herramienta de Optimizacion

La optimizacién por enjambre de particulas (PSO) se inicializa con un grupo de particulas al azar
(soluciones) y luego busca optima mediante la actualizacion de las generaciones. En cada iteracion,
cada particula se actualiza siguiendo dos valores "mejores". La primera de ellas es la mejor solucion
(fitness) que ha logrado hasta el momento. (El valor de fitness también se almacena.) Este valor se
llama pbest. Otro "mejor" valor que se rastred por el optimizador de enjambre de particulas es el
mejor valor, obtenido hasta el momento por cualquier particula en la poblacién. Este mejor valor es
llamado un gbest mejor mundial. Cuando una particula toma parte de la poblacién como sus vecinos
topoldgicos, el mejor valor es un mejor local y se Ilama Ibest. (13)

Para comprobar la fiabilidad del algoritmo que se ha modificado, se realizara una optimizacion a
través de la técnica llamada PSO u Optimizacién por enjambre de particulas. Esta biblioteca
contiene la funcidn permite minimizar sistemas con una funcién objetivo.

Optimizacion de enjambre de particulas (PSO) es una técnica de optimizacion estocastica de
poblacion desarrollado por el Dr. Eberhart y el Dr. Kennedy en 1995, inspirado en el
comportamiento social de las aves y/o de los peces. PSO tiene muchas similitudes con las técnicas
de computacioén evolutiva, como los algoritmos genéticos (GA).

El procedimiento PSO se resume de la siguiente manera:
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1. Inicializacion. La posicion y la velocidad de todas las particulas se inicializan al azar, y los
mejores puntos iniciales globales y personales se eligen mediante la evaluacién de la funcion
objetivo. Las posiciones iniciales pueden ser pre-procesadas para acelerar la convergencia o para
mejorar la probabilidad de la localizacién de la solucion.

2. movimiento de particulas. La velocidad y la posicion de todas las particulas se actualizan

3. Evaluacion de fitness. La condicién fisica de todas las particulas son evaluados, y las mejores
marcas globales y personales se actualizan si es necesario.

4. Iterar. Los pasos 2 y 3 se repiten hasta que se alcanza el nimero maximo de iteraciones o una
detener criterio es satisfecha. La mejor de particula global al final de la simulacion se toma como la
solucion para el problema de optimizacién. En algunos casos, se registran los valores historicos de
la mejor mundial, y la mejor se escoge.

3.6 Sistema Fotovoltaico

Sistemas interconectados (14)

Se llaman asi porque estan interconectados a la red eléctrica. Es decir que toda la energia que
genera los paneles solares se inyecta directamente a la red de distribucidn eléctrica de la Residencia,
es decir, operan en paralelo con la red eléctrica.

Estos sistemas en ocasiones son mas econémicos ya que no necesitas de un banco de baterias, que
en ocasiones son los dispositivos mas costosos del sistema aislado y los que mayor mantenimiento
requieren.

En la mayoria de los casos, para los sistemas interconectados, se tiene que realizar un contrato con
tu compafiia de electricidad local que verifica que todo tu sistema cumpla con las regulaciones, ya
gue la energia que generan, la envian a la red nacional y es fundamental garantizar su calidad.

Comparacidn de sistemas de energia solar fotovoltaicos: Aislado vs. Interconectado
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Costo Iniciales Economico Costoso (baterias)

Costos Mantenimiento Minimos solo limpieza Limpieza mas costos de
baterias
Flexibilidad No hay problema por NO podemos gastar mas
sobre-uso de lo que calculamos
Independencia Dependemos del sistema  Totalmente
eléctrico nacional independientes
Obligaciones Legales Necesitamos avisar y No debemos avisar ni
hacer contrato con CFE pedir permiso a nadie
Implementacion Facil Poco mas complicado

Tabla 1. Comparacion de sistemas de energia fotovoltaicos.

Radiacion Produccion Acumulador Utilizacion
N Regulador Lamparas
~ i s
— \ . TV. RADIOS
A
¢ Aparato
| Electrodomésticos
Maodulo Bateria

Figura 5. Sistema Fotovoltaico

3.7. Aproximacion Numérica del Modelo

3.7.1. Optimizacién del DER para el Suministro de Servicios de Energia

El beneficio neto es igual al total de los beneficios derivados de los servicios menos el costo del
consumo de electricidad. El planificador DER crearia una estrategia de como el DER debe ser
operado. Se maximiza el beneficio neto mediante el aprovechamiento de éstos punto:

12



e Desajuste temporal entre la demanda de servicios de energia y el consumo de
electricidad. la presencia de alguna forma de almacenamiento podria disociar el
periodo de la demanda de servicios a partir del periodo de la electricidad el
consumo.

e Los servicios de energia flexibles. Algunos servicios pueden tener duraciones
variables y tiempo de encendido variable, otros pueden ser interrumpidos o
ejecutados en otro instante de tiempo.

o Elementos de almacenamiento de energia: es posible cargar dicho elemento en los
momentos de baja demanda de energia sobre todo cuando su costo es mas bajo.
Adicionalmente es posible la entrega de energia en las horas pico de alta demanda y
mayor costo, esto podria reducir el costo de la prestacion del servicio tradicional.

e La variacion temporal del costo de la electricidad. Para efectos del presente
proyecto se simulan escenarios donde el costo de la energia varia durante las 24
horas del dia, esto para tomar ventaja de los horarios mas apropiados para
suministro o demanda de energia. Como se menciond es un caso hipotético, puesto
gue en Colombia no se tienen dichas variaciones. El planificador entonces
contribuye a la minimizacion los picos de demanda.

Los beneficios derivados de los servicios se determinan a partir de la variacion temporal de la
demanda y valor de la "energia equivalente." La estrategia de operacion DER sera en forma de un
horario, 0 un conjunto de acciones recomendadas en cada intervalo del horizonte de simulacién. El
planificador también cuantificar los ahorros efectuados por funcionamiento del DER utilizando la
estrategia, y este resultado puede ser utilizado para la toma de decisiones de inversion.

La programacion es esencialmente un problema de optimizacion que tiene como objetivo encontrar
el horario de operacion de DER x que minimiza el costo del consumo del servicio de energia. La
formulacion matematica general del problema de optimizacion es minimizar

T
D A i(6) * Upsa(8) = 2o(8) * Pt ) (1)
t=1
Se utiliza el modelo matematico del articulo de Michael Angelo A. Pedrasa (2) , pero modificado y
modelado para electrodomésticos y luminarias habituales en los hogares.

Luego de evaluar modelo matematico planteado en el articulo, se ajustd para las condiciones
propuestas en el Trabajo de Grado en mencion, con el siguiente resultado:

Z?:l AES,must—run(t) * UES,must—run(t) + AES,Bat(t) * UES,Bat(t' xBat) + AES,Light(t) *
UESLight(tl xLight) + Ags.app(t) * Ugsapp (t' xApp) — Ae(t) * P (t,x) (2)
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El primer término hace referencia a los servicios que deben estar disponibles todo el tiempo. El
segundo y tercer término hace referencia a los servicios que deben estar disponibles de manera
intermitente y El tercer término hace referencia al consumo de electricidad.

Definiendo un poco mejor cada uno de los términos

Ugs(t) = es la demanda por la energia equivalente del servicio.

UgsLigne Medido en Watt es la demanda por el servicio de Huminacion

Ugs must—run (t) Se considera un servicio de energia denominado MUST-RUN, el cual

hace referencia a un servicio que debe estar disponible o conectado las 24 horas del dia, con
un consumo constante durante el dia.

Ugsapp Medido en Watt es la demanda por el servicio eléctrico para el electrodomestico

X => operacién del DER (para el presente proyecto es el equipo o0 main repeater de Lutron
gue ejecuta las acciones para el DER).

XLigne>Variable de decision para el sistema de iluminacion. Vector de 24
elementos cuyas coordenadas son On/Off (1 6 0).

X4pp "PVariable de decision para el electrodomestico. Vector de 24 elementos

cuyas coordenadas son On/Off (1 6 0).

Xgq: "PVariable de decision para la bateria. Vector de 24 elementos cuyas
coordenadas son On/Off (1 6 0).

Ugs(t) = n* P,(t) = Termino que depende de los habitos de consumo y donde n hace
referencia a la eficiencia del electrodoméstico.

Ags(t) = Valor monetario percibido o computado por el usuario (kWh). Describe la
variacién horaria del valor del dinero que el propietario asigna a la energia equivalente del
servicio (para el caso de iluminacidn, energia luminica, para el caso de dispositivos o
electrodomésticos energia eléctrica.

Ags pat (t) =P Describe la variacion horaria del valor del dinero que el propietario asigna a
la energia equivalente del servicio eléctrico para las baterias

AEs, app (t)=> Describe la variacion horaria del valor del dinero que el propietario asigna a
la energia equivalente del servicio eléctrico para los electrodomésticos.

Ags 1ignt (t) =P Describe la variacion horaria del valor del dinero que el propietario asigna
a la energia luminica equivalente del servicio de iluminacion.

Ae = Costo de la electricidad ($/kwWh)

P, = Consumo total de electricidad por hora (kwWh).

Restricciones

Restricciones del tipo A*x < B (desigualdades lineales)
o Maxima consumo de potencia del electrodomestico en el dia: xp, < 800 W (por
hora)
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o Maxima consumo de potencia del sistema de iluminacion en el dia: xyjgne <800 W

(por hora)
o Maxima consumo de potencia de la bateria en el dia: xg, < 1000 W (por hora)
*  Xapp >0

* Xpight >0

® Xpat>0

o Lower Boundary (LB) =1;

e Upper Boundary (UB) = 23;

e Las baterias deben estar diponibles a cualquier hora del dia
e El electrodoméstico no debe funcionar en la madrugada.

Por la naturaleza del problema, se utiliza el PSO (Optimizacion por enjambre de particulas) como
herramienta de optimizacion debido a que los algoritmos de inteligencia de enjambre tienen una
enorme ventaja sobre otros tipos de métodos de optimizacion matematica y es que so6lo requieren
conocer los valores que toma la funcién objetivo para cada una de las soluciones candidatas para
poder proponer nuevas y mejores soluciones. De acuerdo a lo mencionado con anterioridad, la
funcién objetivo sugiere que es: Restringida, paramétrica, no convexa, binaria. De acuerdo a la
definicion del tipo de problema se determina que una manera apropiada de resolver este tipo de
problemas de optimizacién es a través de una técnica de enjambre que ofrece gran ayuda para
encontrar una soluciéon éptima al problema gracias a que busca que el enjambre converja
rapidamente hacia las mejores soluciones. El propdésito de este modelo de optimizacion tipo
enjambre es encontrar la solucion de la funcién de costo por medio del comportamiento colectivo
de un grupo de particulas g pueden tener un comportamiento complejo; cada una de estas particulas
puede ser una solucién candidata. EI movimiento de una particula alrededor de un espacio de
solucion se ve afectado por su momento empujando a la mejor solucién ubicada por el enjambre
(mejor Global) y empujando a la mejor ubicacién que la particula ha llegado (mejor Personal). El
movimiento de la particula estd descrito por la velocidad y posicion de cada particula si el mejor
Global y el mejor Personal son la mejor posicion entonces las coordenadas de V y P esta dada por:

vitt = w.vf + cp.rand (). (Plpest,; — PF) + co.rand (). (Pfyese; — PY) (3)
pitt =Pl +vft! (4)

c1 Y ¢, son los pesos, w es la contribucion del momentum de la particula a su velocidad y Rand() es
un numero aleatorio entre 0 y 1.

EL procedimiento con el PSO se resume de la siguiente manera:

1. Inicializacion: La posicion y velocidad de las particulas son inicializadas de manera
aleatoria y el mejor Global y mejor Personal son escogidos por la evaluacion de la funcion
objetivo.
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2. Movimiento de la particula: se actualiza velocidad y posicion de cada particula

Evaluacidn: el mejor Global y mejor Personal son actualizados de ser necesario.

4. lterar: se repiten pasos 2 y 3 hasta g los criterios sean satisfecho o las iteraciones sean
alcanzadas. La mejor de particula global (Gbest) al final de la simulacién se toma como la
solucion para el problema de optimizacion.

w

Mejor sducion
de la particula

‘® mejorpos
/
7

Posicion actual / Nueva posicion
de la particula de la partieula
votal i X,
A, -
2 B = S igs F-‘E,‘Of soucion
delanube
_ meorpos
A

pi

Figura 6 Representacion gréfica del movimiento de una particula
Figura tomada de http://www.scielo.org.co/scielo.php?pid=S0123-921X2010000100003&script=sci_arttext

En la figura 6. las fechas de linea discontinua representan la direccion de los componentes cognitivo
y social. La fecha punteada discontinua representa la velocidad actual de la particula. La fecha de
linea continua representa la direcciéon que toma la particula para moverse desde la posicion actual
hasta la nueva posicion.

3.7.2. Modelamiento de los Servicios de Energia

Los servicios de energia son formas de energia y procesos de los cuales el usuario deriva 0 asumen
el valor de la energia involucrada en el proceso, como por ejemplo la iluminacién. La demanda y el
valor de los servicios de energia, cambian con el tiempo. La demanda de un servicio es requerida en
unas horas y por ende no serd necesario dicho servicio mas alld de dichas horas, ademas de la
conveniencia de disponer del servicio en las horas pico seleccionadas por el usuario; se podria decir
que es el valor que el usuario estd dispuesto a pagar por un servicio de energia (es importante
definir la clase de servicio para saber en qué unidades se trabaja). La demanda por un servicio de
energia puede ser modelada como series de tiempo.
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El valor de un servicio es una cantidad monetaria que un usuario estéa dispuesto a pagar para que el
servicio sea suministrado. Dicho de otra manera, es la cantidad de dinero que un usuario estaria
dispuesto a pagar por no recibir ese servicio.

En el presente proyecto, en la técnica de modelamiento, el valor del servicio es asignado a cada
unidad de energia que realiza el servicio, permitiendo la distincion entre la energia y la energia
eléctrica consumida por el equipo gue entrega el servicio.

La energia que ejecuta el servicio, bien sea, eléctrica, luminica, térmica o mecanica, puede ser
referida como la “Energia Equivalente”, colocar valor a esta energia equivalente permitiria
diferenciar un servicio de otro de la misma clase. Dentro del desarrollo del presente proyecto, y de
acuerdo a la nomenclatura utilizada en el articulo de referencia, la “Energia Equivalente de
cualquier servicio de denotard como Ugg () y en las unidades correspondientes al servicio de
energia que se esté trabajando. La cantidad de Ugg (t) depende directamente de los habitos de
consumo del usuario. Por otro lado, la variacién horaria del valor del dinero en el tiempo, denotado
por Ags (t) corresponde al valor que asigna el usuario a dicha “Energia Equivalente” del servicio por
unidad de energia. Su valor monetario, Az (t), es percibido o computado por el usuario.

La determinacion de la “Energia Equivalente” esta fuertemente ligada con el proceso involucrado
en la conversién de energia hecha por el dispositivo. Si la conversion de la energia esté relacionado
con la eficiencia, nj, del dispositivo entonces:

Ugs () =1 * P(t) 5)

La relacion entre la “Energia Equivalente” de un servicio Ugg (1), ¥ la energia eléctrica consumida
por el dispositivo es P,(t).

El presente modelo pretende permitir a los usuarios ajustar el beneficio hasta que el usuario este
satisfecho con la eficiencia de la provision del servicio. Vale la pena mencionar que el método
convencional de suministro de un servicio es asignar un alto beneficio a todos los servicios y la
provision serd optimizada por la minimizacion del costo de la provision de electricidad a los
consumidores.
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4. ESPECIFICACIONES

La aplicacion desarrollada en Matlab fue disefiada para realizar las siguientes acciones:

e Seleccidn de inicio modo de trabajo

e Obtener un valor de referencia del Costo Kilo Watt hora de acuerdo al mes en curso (Datos
reales obtenidos de facturas de Codensa para estrato 4)

e Ejecucion y validacion del modelo matematico del problema de optimizacién desarrollado
y ajustado para el presente proyecto-

e Determinacion y transmision serial de comandos ASCII para la ejecucién de funciones.

4.1 Entrada del Sistema

Los datos iniciales aportados al sistema provienen del levantamiento de informacién recolectada de
las empresas XM y Codensa. Debido a que existe informacion propia del desarrollo de la actividad
de Codensa, es imposible obtener valores de la negociacion, generacion, perdidas, comercializacion,
y transmision que se utilizan para el calculo del Kilowatt hora, asi que para tener un valor referente
y util para el desarrollo del proyecto, se toman los valores de G, ij, Tm: Dnm: Com,ijs PRom,ij»
R,,; mes a mes, que aparecen en cualquier factura de Energia y que determinan el costo Kilowatt
hora (CUy,5,m,i,j) por medio de las siguiente ecuacion:

CUU,n,m,i,j = Gm,i,j + T,y + Dn,m + Cvm,i,j + PRn,m,,i,j + Rm,i (6)

Como se menciono con anterioridad, estos valores son diferentes mes a mes asi que para lograr mas
exactitud y parecido con la realidad, se recolecta informacion de un periodo de un afio comenzando
desde el mes de Marzo de 2013 a Abril de 2014. Dichas facturas pertenecen a la residencia de
Danilo Ruiz Amaya con una estratificacion Nivel 4.

4.2 Sistema

El sistema recibe como entrada el Costo Kilowatt hora que es cargado en el programa desde la
importacion de una tabla en Excel que contiene los Costos Kilowatt hora mes a mes.
Adicionalmente en todo el desarrollo del Presente Proyecto, se utiliza el reloj del sistema para tener
el referente astronomico del mes en curso. El programa realiza su inicializacion cargando el valor
mencionado con anterioridad luego, el sistema ejecuta el modelo matematico.
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4.3 Salidas del Sistema

Los resultados del Modelamiento del problema de optimizacion, se presentan de las siguientes
maneras:

e Resultados sobre la variable de disefio en Matlab.
e Resultado de la sumatoria o Funcién de Costo.
e Ejecucion de comandos seriales para el modelo a escala

4.4 Diagramas

4.4.1. Diagrama de Flujo
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4.4.2. Diagrama de Bloques

Funcion Objetivo

Funcion Objetivo: Se traduce el problema de asignacién energética en un problema matematico
para una casa inteligente combinando dispositivos convencionales en el hogar con equipos de
almacenamiento de energia. Para el modelamiento matematico, el autor utiliza las tendencias de uso
y las preferencias en el consumo energético mezclado con cifras y datos de un proceso de consumo
energético convencional. Este mismo principio utilizado en el articulo, es utilizado para modelar el
escenario propuesto.

Simulacion

Se utiliza la técnica de PSO y NBPSO para validar y verificar y asi obtener un resultado a dicho
modelo. Habiendo resuelto el problema de optimizacién, dicha funcion arrojara un valor que seré el
referente para la accién que debe tomar el equipo controlador de los equipos de automatizacién
gjecutando una escena en donde se decide que electrodoméstico deberd encender o apagar, que
escena de iluminacion se debe ejecutar

Integracion

La integracion se hace por medio de la interface de comunicaicon de RS232 a través de un puerto
serial DB9 conectando asi la CPU donde se corre la funcion objetivo y el equipo de control de
Lutron.

Para el sistema de Control y la visualizacion del estado de los dispositivos, solo se tomara de
referencia estos estados de encendido y apagado. Hora a hora se le enviaran los comandos al
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equipo de control para que ejecute una funion de acuerdo a su estado. El equipo de control enviard
los comandos de la siguiente manera:

1.

Si el dato binario para una determinada hora es 1 el comando enviado por el equipo de
control sera que encienda el dispositivo

Si el dato binario para una determinada hora es 0 el comando enviado por el equipo de
control sera que apague el dispositivo

No se tienen contemplado dimerizacion. Este escenario se puede contemplar para futuros
proyectos generando un ahorro adicional de casi un 20% adicional al que ya se logro.
Integracion: a través del protocolo de RS232, se configura Matlab o una herramienta de
Hiperterminal para el envio de los comandos hacia el equipo de control y alli se ejecuten los
comandos

Modelo a escala

Modelo a Escala. Se utiliza para la visualizacién de comandos enviados de acuerdo al resultado
arrojado por el modelo matematico

Funcion : . . Modelo a
e Simulacion Integracion
Objetivo escala
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Figura 7. Esquema de conectividad

23



5. FORMULACION DEL PROBLEMA DE OPTIMIZACION

La implementacion general del presente proyecto se hizo en Matlab. Es importante aclarar que lo
gue se va a implementar es un prototipo computacional que busca demostrar que el uso de los
algoritmos expuestos en el presente documento conlleva al cumplimiento exitoso de los objetivos
planteados en la propuesta y no una aplicacion comercial.

5.1. Definicion del Problema de Optimizacion
El problema de optimizacion se traduce en un problema de distribucion de energia en donde se
pretende minimizar los costos utilizando dispositivos de la mejor manera.

Es una herramienta de decision que le permite al usuario evaluar o decidir si el uso de dispositivos
de almacenamiento y de fuentes alternas genera beneficios a los usuarios con una reduccién de
costos.

Funcién de Costo:

ZZ=1 AES,must—run(t) * UES,must—run(t) + AES,Bat(t) * UES,Bat(t' xBat) + AES,Light(t) *
UESLight(t: xLight) + Ags,app () * Ugsapp (t' xApp) — Ae(t) * P.(t,x) (7)

Las variables a optimizar o variables de disefio son: x4, , XLignt Y Xgas - Cada variable de disefio
esta compuesta por un vector de 24 posiciones (correspondiente a las 24 horas del dia)

Parametros del sistema:

Ags(t) =» Valor monetario percibido o computado por el usuario (kWh). Describe la variacion
horaria del valor del dinero que el propietario asigna a la energia equivalente del servicio (para el
caso de iluminacién, energia luminica, para el caso de dispositivos o electrodomésticos energia
eléctrica

Ao = Costo de la electricidad ($/kWh) (Codensa)
Variables:
Ugs(t, X) =» Es la demanda por la energia equivalente del servicio

e X => horarios de operacién del DER (variable binaria de disefio).
Las variables a optimizar o variables de disefio son: x4py, , X1ignt Y Xgar - Cada variable de
disefio estd compuesta por un vector de 24 posiciones (correspondiente a las 24 horas del
dia) y cada posicion o coordenada de cada uno de estos vectores, tendra un valor de 1 6 0
dependiendo a la solucién del problema de optimizacion

Restricciones:
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e Restricciones del tipo A*x < B (desigualdades lineales)
o Maxima consumo de potencia del electrodomestico en el dia: x5p, < 800 W
o Maxima consumo de potencia del sistema de iluminacion en el dia: x jgn <800 W
o Maéxima consumo de potencia de la bateria en el dia: xg,; <1000 W

* Xppp >0

* Xyight >0

b XBat > 0

e Limite inferior de las 3 variables de decision (LB) =1;

e Limite superior de las 3 variables de decisién (UB) = 24;

e Las baterias deben estar diponibles a cualquier hora del dia

e El electrodoméstico no debe funcionar en la madrugada > 5:00 am.

5.2. Aplicacion del Problema de Optimizacion

Primero se modelan los servicios requeridos en una casa "inteligente". Por otra parte el planificador
DER tendra como funcidn, determinar como se pueden controlar los servicios para optimizar el
suministro de los mismos.

El DER en la casa "inteligente" operara sobre los siguientes servicios:

e Sistema Must-Run 80W

e Sistema de iluminacion: 100 W

e 1 Electrodoméstico de consumo maximo de potencia: 100W

e Sesimula con un sistema fotovoltaico de: 100Wp

e Se simula con banco de baterias con capacidad de almacenamiento de 200 W disefiada para
un hogar NO tan robusto.

Los residentes dan mayor valor que el sistema de iluminacion esté disponible en horas de la
madruga y en horas de la noche (después de las 5pm). Durante el periodo u horario laboral
comprendido entre las 8am y 5pm a los residentes dan importancia a este servicio.

Para el electrodoméstico, los residentes le dan valor durante el dia, desde las 6am, es decir en horas
de la madrugada los residentes no le dan valor.

Los residentes pueden o no utilizar el banco de baterias. Si utilizan las baterias se descargaran a
una tasa aproximada del 20% de la capacidad y se cargan a la misma proporcion Utilizando las
baterias, el DER podria utilizarlas como un equipo de suministro de energia, por lo tanto, se
considera como otro DER controlable. Los residentes tienen el siguiente punto de vista sobre los
servicios que requieren: (a) el banco de baterias debe estar completamente cargado antes del 9 de la
mafiana, (b) el servicio de iluminacion es muy importante cuando estan en casa en la mafiana y en
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horas de la noche, pero que no se preocupan por la iluminacién de la casa mientras estan fuera, (c)
el electrodoméstico es muy importante para gran parte del dia porque tiene que estar disponible
pero pierde importancia en horas de la madrugada, (d) Se contempla que el sistema fotovoltaico
funcione bajo el escenario de un dia soleado permitiendo funcionar a plena carga .y tener en cuenta
gue es un sistema fotovoltaico interconectados a la red eléctrica. Es decir que toda la energia que
genera los paneles solares se inyecta directamente a la red de distribucién eléctrica operando en
paralelo con la red eléctrica.

El horizonte de simulacion es de 1 dia, dividido en 24 periodos de 1 hora. La simulacion comienza
y termina en medianoche. En cada hora, el planificador determinaria.

1. Encendido o apagado para el sistema de iluminacion,
2. Encendido o apagado para el electrodoméstico,
3. Potencia y encendido o apagado del sistema de baterias.

El beneficio Azs(t) debe ser asignada a los servicios de energia y debe ser determinando la
relacion entre la variacion temporal de la demanda Ugs(t) para la energia equivalente y el consumo
actual de electricidad y depende de los habitos de uso del usuario; se asume un panorama con
condiciones hipotéticas para evaluar dicho modelo matematico; las condiciones son los siguientes:

El Ugs must—run (t) Se considera un servicio de energia denominado MUST-RUN, el cual hace
referencia a un servicio que debe estar disponible o conectado las 24 horas del dia, con un consumo
continuo o constante durante las 24 horas del dia.
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Watt

40

20

0123456 7 8 9101112131415161718192021222324
Hora del dia

Figura 8. Servicios Must-Run
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UgsLigne Medido en Watt es la demanda por el servicio de Huminacion
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0123456 7 8 9101112131415161718192021222324
Hora del dia

Figura 9 Demanda Servicio de Iluminacién

Ugsapp Medido en Watt es la demanda por el servicio eléctrico para el electrodomeéstico

L ——

0123456 7 8 9101112131415161718192021222324
Hora del dia

Figura 10. Demanda Servicio Eléctrico
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Se definen los equivalentes del valor monetario percibido del servicio Ags(t).

Valor percibido del Valor Monetario
servicio ($/kWh)

High 718

Medium 359

Low 0.5

NoVal 0

Tabla 2. Valores monetarios percibidos

Ags must-run (t) Valor percibido para el servicio Must-run, dicho servicio debe estar disponible o
conectado las 24 horas del dia, con un consumo constante durante el dia.
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Figura 11. Energia Equivalente Must-run
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Ags num (t) Valor percibido para el servicio de iluminacion

$/kwh
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300
200

100

mtmmwmm
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Figura 12. Energia Equivalente a lluminacion

AEs,app(t) Valor percibido para el servicio del electrodoméstico

$/kWh
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Figura 13. Energia Equivalente del Electrodoméstico
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Tarifas de electricidad 4,

TIPO DE COSTO,4.($/ KWh) | HORARIO
TARIFA
Peak Costo kWh de codensa 14:00 — 20:00
Shoulder (Costo kWh)/2 de codensa | 7:00 — 14:00 y 20:00 — 22:00
Off Peak (Costo kwh)/10 de 0:00 - 7:00
codensa

Para efectos de simulacion, se asumen los valores para el tipo de tarifa que se refiere a “Shoulder” y
a “Off Peak”. La razén por la cual se asumen estos valores, como se menciond anteriormente, es
porgue ni Codensa (Endesa) ni XM provén informacion propia del ejercicio, es decir, no proveen
informacién de los costos de transmision, ni de los comercializadores, ni de los generadores entre
otros. Lo que si se provee es el costo del kWh en un mes determinado, calculado por la
determinacion de cada una de las variables involucradas en el calculo de éste. Adicionalmente

Tabla 3. Tarifas de electricidad

se toma de referencia el articulo para definir estas tarifas de energia.
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6. ANALISIS DE RESULTADOS

6.1. Programacion del DER usando PSO

Los enjambres optimizan la operacion DER; cada uno tiene 50 particulas, y la simulacién tiene
aproximadamente entre 50 a 100 iteraciones. En cada iteracion los 3 enjambres estan asignados de
la siguiente manera: El primer enjambre al Sistema de lluminacion el segundo al electrodoméstico y
el tercero a las baterias. El valor de cada una de las coordenadas del vector de 24 posiciones
asignado para cada una de las variables, es el mejor global que se obtiene de 50 iteraciones

Usando Matlab R2010a y con un procesador Core i3, el tiempo total de la simulacién es de 20
minutos aproximadamente.

6.2. Escenarios

El planificador DER formularia una estrategia de operacion bajo diferentes situaciones. El valor de
la programacion se determina mediante la comparacion de la simulacion de un caso base en el que
los DER se controlan manualmente a los casos en que el DER se ha programado.

Es importante tener en cuenta que, para la mayor parte de escenarios, se manejan escenarios
hibridos con datos reales como: el dato de Codensa, Watts de consumo de varias luminarias, Watts
de consumo del electrodoméstico y Watts de consumo del dispositivo denominado Must-Run, con
datos hipotéticos que se asumen para efectos de simulacion, todo esto debido a que, como son
dispositivos con pequefios consumos que no sobrepasan el Kilowatt la hora, se pretende es
evidenciar los resultados. Se contempla como dato hipotético un sistema fotovoltaico de 100 Wp
a unas tasas de carga y de descarga del 20%, es decir, si la bateria se encuentra en modo de
suministro, la bateria se descargara a una tasa aproximada de 20 Watts por hora. De manera similar,
si la bateria esta descargada y se encuentra conectada a la red en modo de almacenamiento, se carga
a una razon de 20 Watts por hora

6.2.1. Escenario 0

En el caso de linea de base, los residentes utilizan todos los servicios de manera manual. Para este
caso se contempla que no haya uso del banco de baterias y sistema fotovoltaico esto con el fin de
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tener un punto de comparacion al momento de utilizar dichos dispositivos, es decir, como
habitualmente se usa frente a unos posibles escenarios donde se implementan DER

Figura 14. Diagrama Escenario 0

Servicio Must-Run: MUST-RUN, hace referencia a un servicio que debe estar disponible o
conectado las 24 horas del dia. Para el ejercicio se utiliza un dispositivo que consume 80 W por
hora.

81 T T T T
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80 |

Watt

79.81- A
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79.41 bt
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79 I3 I3 : I3
0 5 10 15 20 25

Tiempo

Figura 15. Servicio Must-Run que consume 80 W
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Servicio de lluminacion: hace referencia al consumo de energia durante las 24 horas del dia
contemplando los horarios de mayor demanda. Para el ejercicio se utiliza un dispositivos que
consumen todos juntos 100 W.
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Figura 16. Servicio de iluminacién que consume 80 W

Servicio para el electrodoméstico: Servicio para el electrodoméstico hace referencia al servicio que
debe estar disponible a las horas referidas en la Figura 17. Para el ejercicio se utiliza un dispositivo
que consume 100 W.
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Figura 17. Servicio del electrodoméstico que consume 100 W
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De acuerdo a lo anteriormente mencionado, este es un caso hipotético en que el usuario tiene los
mismos habitos de consumo dia tras dia, es decir, que a la misma hora opere los dispositivos de
acuerdo a su demanda.

En la tabla a continuacién se hace un andlisis hora a hora para ver el comportamiento de consumo,
utilizando el dato real del costo kWh de Codensa con datos de consumo por equipos de iluminacion,
electrodomeésticos y el equipo denominado Must-Run que debe operar durante todo el dia.

SERVICIO

Servicio Servici - Valor de la | Costo de la
Must- erv_wno_o!e Servicio gle_ energia por | energia por
HORA RUN lluminacién | Electrodoméstico Hora Hora
DEL DIA (kWh) (kWh) (kWh) (Noviembre) [ (Noviembre)
1| 0,08 0 0 37,018 2,96144
2| 0,08 0 0 37,018 2,96144
3| 0,08 0 0 37,018 2,96144
4| 0,08 0,1 0 37,018 6,66324
5| 0,08 0,1 0,1 37,018 10,36504
6| 0,08 0,1 0,1 37,018 10,36504
7| 0,08 0,1 0,1 1234 34,552
8| 0,08 0 0,1 123,4 22,212
9| 0,08 0 0,1 1234 22,212
10| 0,08 0 0,1 123,4 22,212
11| 0,08 0 0,1 123,4 22,212
12| 0,08 0 0,1 123,4 22,212
13| 0,08 0 0,1 123,4 22,212
14| 0,08 0,1 0,1 370,18 103,6504
15| 0,08 0,1 0,1 370,18 103,6504
16| 0,08 0,1 0,1 370,18 103,6504
17| 0,08 0,1 0,1 370,18 103,6504
18| 0,08 0,1 0,1 370,18 103,6504
19| 0,08 0,1 0,1 370,18 103,6504
20| 0,08 0,1 0,1 123,4 34,552
21| 0,08 0,1 0,1 1234 34,552
22| 0,08 0,1 0,1 37,018 10,36504
23| 0,08 0,1 0,1 37,018 10,36504
24| 0,08 0,1 0,1 37,018 10,36504
Total de
Watts por 1,92 15 2 926,20
dispositivo
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Tabla 4. Resultados escenario Caso Base

Escenario

Base
Aporte de banco de baterias ow
Costo por dia (COP) $926,2
Energia Importada de la red 5,42 KW
Energia Importada por el sistema fotovoltaico 0 kW

Tabla 5. Resultado general de escenario Caso Base

ANALISIS DE RESULTADOS:

Como primera instancia para el escenario base no contempla baterias ni un sistema fotovoltaico,
pero se toma de referencia para comparar y lograr cuantificar la diferencia al agregar equipos
pasivos a un sistema de suministro de red eléctrica.

Como se menciond con anterioridad en este escenario el usuario manipula los dispositivos de
manera manual y los pone en uso de acuerdo su demanda y a sus habitos de consumo. Como se
puede observar en los resultados se tiene un costo de aproximadamente 926 pesos por dia (las
unidades son pesos COP). El sistema de red eléctrica suministra toda la demanda requerida de
energia y por ende no existird un ahorro econémico y sencillamente se tendra que cancelar, al
momento de la facturacion, el valor de lo consumido.

Costo por dia Escenario Base
1000
900 6 / —
800 s 1
700 L4 //
600 £ /
g 500 z 1
S 0 i Costo por dia 2 // m Escenario Base
1
300 0 // —_— -_—
200 Baterias Energia Energia
100 Importada de Importada por
0 lared KW el sistema
Escenario Base fotovoltaico

Figura 18.Diagramas de costo y consumo en el escenario 0
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6.2.2. Escenario 1

En el caso de linea de base, los residentes utilizan todos los servicios de manera manual
exceptuando el sistema fotovoltaico puesto que este trabaja de manera auténoma. Para este caso se
contempla que no haya uso del banco de baterias esto con el fin de tener un referente. Para el
presente escenario se toma de referencia los mismos Watts de consumo de los sistemas, el
denominado Must-Run, el de Iluminacién y el electrodoméstico del Caso base referenciados por las
Figuras 15, Figuras 16 y Figuras 17 respectivamente.

Figura 19. Diagrama Escenario 1

Como se menciono con anterioridad, se contempla como dato hipotético un sistema fotovoltaico de
100 Wp. a unas tasas de carga y de descarga del 20% y donde la energia que generan los paneles
solares se inyecta directamente a la red de distribucion eléctrica de la Residencia.
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Sistema Fotovoltaico interconectado:
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Figura 20. Generacion del sistema Fotovoltaico

En la tabla a continuacién se hace un andlisis hora a hora para ver el comportamiento de consumo,
utilizando el dato real del costo kWh de Codensa con datos de consumo por equipos de iluminacion,
electrodomésticos y el equipo denominado Must-Run que debe operar durante todo el dia.
Adicionalmente se incluyeron la columna de consumo total hora, el aporte fotovoltaico, la columna
de resultado donde se determina la cantidad de Watts utilizados y la Gltima columna determina el
valor en pesos Colombianos de ese consumo.
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SERVICIO Servicio | Serviciode | Serviciode Sumétori Apor‘te Resultado = (Total Vanr.deIa Costo‘dela
o , sistema , energiapor | energiapor
Must-Run|Iluminacion | Electrodomestico , consumido -

HORA DEL | (KW consumo |fotovoltaico Apore de PV Hora Hora

DIA porhora | (KW) (Noviembre) | (Noviembre)
1 008 0 0 0,08 0 0,08 37,018 2,914
2| 0,08 0 0 0,08 0 0,08 37,018 2,96144
3 0,08 0 0 0,08 0 0,08 37,018 2,96144
4 0,08 01 0 0,18 0 0,18 37,018 6,66324
5 0,08 01 01 0,28 0 0,28 37,018 10,36504
6| 0,08 01 01 0,28 0 0,28 37,018 10,36504
71 0,08 01 01 0,28 0,02 0,26 134 32,084
8 0,08 0 01 0,18 0,04 0,14 1234 17,276
9 0,08 0 01 0,18 0,06 012 1234 14,808
10[ 0,08 0 01 0,18 0,08 01 1234 12,34
11 0,08 0 01 0,18 1 -0,82 1234 -101,188
12 0,08 0 01 0,18 1 -0,82 1234 -101,188
13 0,08 0 01 0,18 1 -0,82 1234 -101,188
14 0,08 01 01 0,28 0,08 02 370,18 74,036
15[ 0,08 01 01 0,28 0,06 0,2 370,18 81,43%
16| 0,08 01 01 0,28 0,04 0,24 370,18 83,8432
171 0,08 01 01 0,28 0,02 0,26 370,18 96,2468
18] 0,08 01 01 0,28 0 0,28 370,18 103,6504
19] 0,08 01 01 0,28 0 0,28 370,18 103,6504
200 0,08 01 01 0,28 0 0,28 1234 34,552
[ 0,08 01 01 0,28 0 0,28 1234 34,552
2 0,08 01 01 0,28 0 0,28 37,018 10,36504
23 0,08 01 01 0,28 0 0,28 37,018 10,36504
24 0,08 01 01 0,28 0 0,28 37,018 10,36504

Tabla 6. Resultados Escenario 1
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Escenario 1
Aporte de banco de baterias ow
Costo por dia (COP) $ 457,28
Energia Importada de la red 2,02 kW
Energia Importada por el sistema fotovoltaico 3,4 kKW

Tabla 7. Resultado general Escenario 1

ANALISIS DE RESULTADOS:

En este escenario no se contemplaron las baterias pero si un sistema fotovoltaico. El usuario
manipula los dispositivos de manera manual y los pone en uso de acuerdo su demanda pero durante
el dia, y tomando de referencia un dia soleado, hay una inyeccién de energia a la red eléctrica a
través del sistema fotovoltaico encontrando como beneficio una reduccion o ahorro en el consumo
evitando asi que todo el suministro de energia provenga del Proveedor.

e Frente al escenario denominado Caso Base, se determind una reduccién de un 50,627% del
suministro de energia entregada por el Proveedor. Se tiene un costo de aproximadamente
457 pesos (se mantienen las unidades de pesos COP)

e La reduccion en kWh del 62,73%, asi que gran parte de la energia suministrada a la
residencia provino del sistema fotovoltaico (Se contemplan condiciones ideales de un dia
totalmente soleado).

e El gran aporte del sistema fotovoltaico provino en el llamado horario laboral o dicho de otra
manera entre las 8 am y 5 pm, es decir, que el principal aporte de dicho sistema fue, para
reducir el consumo del equipo denominado Must-Run que opera durante todo el dia.

El sistema de red eléctrica ya no es el Unico elemento que suministra toda la demanda de energia
requerida, sino que hay un sistema adicional que aporta energia favoreciendo a una reduccion en el
consumo y por ende a una reduccién econémica en la facturacion.
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Costo por dia

i Costo por dia

457,28716 35
3 |
2,5
£
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1 ]
05 1/ - /
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Baterias Energia Energia
Importada de la Importada por el
red KW sistema
Escenario Base fotovoltaico

Figura 21.Diagramas de costo y consumo en el escenario 1

6.2.3 Escenario 2

En el tercer escenario se contempla con el uso de los DER excluyendo el banco de baterias y sin el
sistema fotovoltaico esto para evaluar el comportamiento con estos dispositivos; se pretende
comparar con el sistema todo integrado

Figura 22. Diagrama Escenario 2

Como en los anteriores escenarios se toma de referencia los mismo Watts de consumo de los
sistemas, el denominado Must-Run, el de lluminacion y el electrodoméstico del Caso base
referenciados por las Figuras 15, Figuras 16 y Figuras 17 respectivamente.

40



ANALISIS DE RESULTADOS:
Resultado de la simulacion

En la tabla a continuacién se hace un analisis hora a hora para ver el comportamiento de consumo,
utilizando el dato real del costo kwh de Codensa con datos de consumo por equipos de iluminacion,
electrodomésticos y el equipo denominado Must-Run que debe operar durante todo el dia ademéas
incluyendo un par de columnas en donde se observa si el equipo esta encendido o esta apagado.
Adicionalmente se incluyeron la columna de consumo total hora, el aporte fotovoltaico, la columna
de resultado donde se determina la cantidad de Watts utilizados y la dltima columna determina el
valor en pesos Colombianos de ese consumo.
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Tabla 8. Resultados Escenario 2

42



Escenario 2
Aporte de banco de baterias ow
Costo por dia $612,78
Energia Importada de la red 3,52 kW
Energia Importada por el sistema fotovoltaico 0 kw

Tabla 9. Resultado general Escenario 2

Costo por dia

4 A
35
3
g 25,
E 2
 Costo por dia l'i’ u
05 _— -

0 T
Baterias Energia Energia
Importada de la Importada por el
red KW sistema
Escenario Base fotovoltaico

Figura 23.Diagramas de costo y consumo en el escenario 2

lluminacion
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0444440000000 00—
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Figura 24.Diagramas de activacion y desactivacion para el sistema de iluminacién
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Para el presente escenario no se contempl6 las baterias ni un sistema fotovoltaico, se pretendio
generar una referencia de como trabajarian los equipos DER con activacion y desactivacion de la
iluminacion y electrodomésticos y si existia un ahorro considerable. Los resultados muestran que a
pesar que hay un ahorro de energia frente al escenario 0 0 escenario base, no es mejor que frente al
escenario uno donde se incluyen elementos que inyectan energia. Esto evidencia que el aporte de
los sistemas fotovoltaicos y los bancos de baterias generan gran valor o gran aporte a los sistemas
convencionales de suministro de energia.

e Frente al escenario denominado Caso Base, se determind una reduccion de un 33,84 % del
suministro de energia entregada por el Proveedor. Se tiene un costo de aproximadamente
457 pesos (se mantienen las unidades de pesos COP)

e Frente al escenario 1, se determind un incremento del 25,37% del suministro de energia, es
decir es necesario seguir tomando esa energia del Proveedor.)

e Un incremento del suministro de energia por parte del proveedor en kWh del 42,61%.

e En este escenario no se logra una optimizacion correcta para los dispositivos de iluminacién
y el electrodoméstico por dos razones: la primera de ellas es porque el sistema determina
que el mejor momento para activarse es horas en las cuales el costo es mas bajo; y la
segunda razén es que al no tener contemplado el sistema de baterias, con tal de abastecer el
servicio, el suministro lo provisiona directamente de la fuente convencional de energia.

A pesar que se opera sobre algunos DER y que se genera un ahorro, se observé que solo con
equipos de suministro alternativo de energia las condiciones de ahorro mejoran bastante, es decir,
no es suficiente con operar los DER para obtener un gran ahorro sino que es necesaria una solucion
integral donde se involucre operacion de los DER méas elementos alternativos que le inyecten
energia a la red eléctrica de la residencia.

6.2.4 Escenario 3

Escenario en que el programador funciona contemplando todo el sistema incluido el banco de
baterias con su operacion. Se contempla también q la bateria en sus condiciones iniciales esta
cargada al 100%. Adicionalmente como en los anteriores escenarios se toma de referencia los
mismos Watts de consumo de los sistemas, el denominado Must-Run, el de luminacion, el
electrodomeéstico del Caso base referenciados por las Figuras 15, Figuras 16 y Figuras 17
respectivamente y del sistema fotovoltaico del escenario 1
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Figura 25. Diagrama Escenario 3

ANALISIS DE RESULTADOS:

En la tabla a continuacion se hace un compendio de informacion hora a hora para ver el
comportamiento de consumo, utilizando el dato real del costo kwh de Codensa con datos de
consumo por equipos de iluminacion, electrodomeésticos y el equipo denominado Must-Run que
debe operar durante todo el dia ademas incluyendo un par de columnas en donde se observa si el
equipo esta encendido o esta apagado. Se contempla en la tabla 10 todas las operaciones necesarias
para determinar si existe una reduccion en los costos como en la importacion de energia.

Adicionalmente se incluyeron la columna de consumo total hora, el aporte fotovoltaico, la columna
de resultado donde se determina la cantidad de Watts utilizados y la ultima columna determina el
valor en pesos Colombianos de ese consumo.
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SERVICIO | Senicio | Seniciode Senidode Senico | Global |Vanejof Sumatoria| Aporte  [Resultado=(Total| Valordela  {Costo de aenergi
. | Global Best | GlobalBest , , , ,
HORADEL  [Must-Run|luminacion| . {lectrodomestico | delas | best [delo| de | sitema | consumido- | energiapor | porHorafdia
lluminacion Hectrodomestioo] |~ o , ,
DIA (KWh) | (KW (W) baterias | Batera (Bateral consumo {fotovoltaico| AportedePV) | Hora | (Noviembre)
i 0% | 0 0 0 ! 0 0 [02] 0B | 0 0% 3708 1036504
J 0| 0 1 0 ! 00 [ L [02] 0| 0 00 3708 2514
08| 0 0 0 0 00 [ L [02] 0B | 0 00 3708 2514
oo [ ot | 0 1 0| 0 |02 08 0 018 308 6,60304
S50 01 | 0 01 0 00 [ 0 [02] 008 | 0 00 308 2514
o 0| 01 | 0 01 0 00 [ 0 [02] 008 | 0 00 3708 2514
0% | 0l 1 01 ! D O 8 0% 134 N
0B | 0 1 01 0 00 [ 0 [02] 008 | oM 0 34 4%
90068 | 0 0 0l 1 0 0 [ 0] 01 | 0O 02 134 14,08
0 o® | 0 1 01 0 0 0 | 0] 08 | o6 0 34 0
ao® | o 0 01 ! 0| L |o] 0B | 1 08 34 101,188
oog | o 1 01 0 0| L | 0] 08| 1 09 134 1358
Boog | 0 | 0l 0 0 0] 08 ! 09 134 13508
1 T | 0l 0 0 L0 ] 08 | 008 0l 3N 308
ooow | oor o0 01 ! 0| L [ 0] 08 | 0 02 s W 4te
ol 0% | 01 1 01 ! 0 0 | 0] 08 | oM 0u s B3
opow | or o0 01 ! 0| L [ 0] 08| o 01 mis %288
10w | 0l 1 01 0 00 L [02] 0| 0 08 mis 66,6304
19 006 | 0t 0 0! 0 02| 0 |02 008 0 008 3N 564
0008 | 01 | 01 0 02| 1 [02| 08 0 018 134 20
noom | o1 1 01 ! 0 L [02] 08| 0 0% 134 552
0o0® | 01| 0 01 0 00 [ 0 [02] 00 | 0 00 3708 2514
B0% | 0l 0 0! 0 0| L |02 008 0 008 308 2%
w08 | 0l | 0l 1 0| L |02 08 0 08 308 10,3504

Tabla 10. Resultados Escenario 3
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Escenario 3
Banco de Baterias 100 W
Costo por dia (COP) $ 151,26836
Energia Importada de la red 0,32 kw
Energia Importada por el sistema fotovoltaico 3,4kwW
Tabla 11. Resultado general de Escenario 3
Costo por dia
160
10 AV
35 [
10
31 I
" 1m 2’5 R |
0 )
2 8 —
d i Costo por dia K
60 E 15 [ —
1 M
0 y /
05 1 -f y
2
0 T .
0 Energia Importada dela EnergiaImportada por el

Escenario Base

red KW

sistema fotovoltaico

Figura 26.Diagramas de costo y consumo en el escenario 3

Para el presente escenario se contemplan las baterias y un sistema fotovoltaico, ademas se trabaja
con la programacion de los horarios de los equipos DER. Los resultados evidencian que en este
escenario, con todos los dispositivos funcionando de manera integral, se obtiene un ahorro notable

frente a cualquier de los casos anteriores.

e Frente al escenario denominado Caso Base, se determiné una reduccion de un 83,66 % del
suministro de energia entregada por el Proveedor y una reduccion de la energia importada

por la red en un 94,1%.

e En comparacion al escenario 1, se determind una reduccion de un 66,92 % del suministro
de energia entregada por el Proveedor con una reduccion de la energia importada por la red

en un 84,15%
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e En comparacion al escenario 2, se determin6 una reduccion de un 75,315% del suministro
de energia entregada por el Proveedor con una reduccion de la energia importada por la red
en un 90,9%

Como se pudo observar en los resultados relacionados anteriormente, la inclusion de horarios de
operacion de los equipos DER maés sistemas de suministro de energia como lo son los sistemas
fotovoltaicos, funcionando de manera integral, generan una reduccion significativa tanto en costo,
representado en dinero ahorrado, como en la cantidad de Watts importados por a la red.

Estos resultados sirven como evidencia que integrar diferentes opciones para optimizar los recursos,
es una buena herramienta de decision y los beneficios serdn tanto econdmicos como para el medio
ambiente.

6.2.4 [Escenario 4

Por ultimo también es el escenario en que el programador funciona contemplando todo el sistema
incluido el banco de baterias con su operaciéon. Se contempla también q la bateria en sus
condiciones iniciales esta cargada al 100%. Adicionalmente como en los anteriores escenarios se
toma de referencia los mismos Watts de consumo de los sistemas, el denominado Must-Run, el de
Iluminacién, el electrodoméstico del Caso base referenciados por las Figuras 15, Figuras 16 y
Figuras 17 respectivamente y del sistema fotovoltaico del escenario 1. A diferencia del escenario
anterior se cambian pardmetros como las inercias para determinar si hay o no mejoras

Figura 27. Diagrama Escenario 4
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ANALISIS DE RESULTADOS:

Es evidente que la funcion tiende a encontrar su mejor desempefio de una manera mas rapida que el
caso anterior donde es mas lento. Varias pruebas realizadas determinaron, que bajo las mismas
condiciones pero modificando las inercias las particulas tienden a encontrar méas rapido el 6ptimo
global.

La imagen representada en la Figura 28 se observa las tasas de carga y descarga del bateria que se
utiliz6 para el proyecto cambian respecto al escenario anterior mostrando mayor fluctuacion en
horas de la mafiana y menos variacion en horas de la tarde, con un pico de carga para el finaliza la
tarde y con un cambio mayor para las horas de mayor consumo.

L]

2 . . . .
5 10 15
Hora del dia

Figura 28. Tasa de carga/descarga de la Bateria

En la tabla a continuacién se hace un compendio de informacion hora a hora para ver el
comportamiento de consumo, utilizando el dato real del costo kwh de Codensa con datos de
consumo por equipos de iluminacién, electrodomésticos y el equipo denominado Must-Run que
debe operar durante todo el dia ademas incluyendo un par de columnas en donde se observa si el
equipo esta encendido o esta apagado. Se contempla en la tabla 10 todas las operaciones necesarias
para determinar si existe una reduccion en los costos como en la importacién de energia.

Adicionalmente se incluyeron la columna de consumo total hora, el aporte fotovoltaico, la columna
de resultado donde se determina la cantidad de Watts utilizados y la dltima columna determina el
valor en pesos Colombianos de ese consumo
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Tabla 12. Resultados Escenario 4
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Escenario 4
Banco de Baterias ow
Costo por dia (COP) $31,57616
Energia Importada de la red 0,02 kW
Energia Importada por el sistema fotovoltaico 3,4 kW
Tabla 13. Resultado general de Escenario 4
Costo por dia
%
% / A
31, f
% | 3 y
25
" # Costo por dia g 2?/
5 §15
17/
! 5!/ /
5L 0+ r i
Energia Importada de fa Energia Importada por el
0 red KW sistema fotovoltaico

Figura 29.Diagramas de costo y consumo en el escenario 4

On/off

Electrodomestico

1 6 4 66 & eee

10 15 20 25

# Series1

30

Figura 30.Diagramas de activacion y desactivacion para el electrodoméstico
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Para el presente escenario se contemplan las baterias y un sistema fotovoltaico, ademas se trabaja
con la programacién de los horarios de los equipos DER. Los resultados evidencian que en este
escenario, con todos los dispositivos funcionando de manera integral, se obtiene un ahorro notable
frente a cualquier de los casos anteriores.

e Frente al escenario denominado Caso Base, se determiné una reduccion de un 96,59 % del
suministro de energia entregada por el Proveedor

e En comparacion al escenario 1, se determind una reduccion de un 93,09 % del suministro
de energia entregada por el Proveedor

e En comparacion al escenario 2, se determin6 una reduccion de un 94,841% del suministro
de energia entregada por el Proveedor

e En comparacién al escenario 3, se determind una reduccion de un 79,12 del suministro de
energia entregada por el Proveedor

Como se puede seguir observando en los resultados relacionados anteriormente y bajo variaos
cambios, modificar pardmetros tanto en las condiciones iniciales como en los parametros del PSO,
permite encontrar nuevos escenarios con mejores condiciones. Este escenario fue uno de los
mejores encontrados aungue se considera que se pueden hallar cientos de opciones que pueden
tener resultados igualmente satisfactorios.
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7. IMPLEMENTACION E INTEGRACION

Comandos de integracion:

1. Comando para la activacion de un dispositivo

#OUTPUT,Id,1,100

U
_ Activado_|

2. Comando para la desactivacion de un dispositivo

#OUTPUT,Id,1,0

!
Desactivado




Integracion con modelo a escala

Modelo a escala

Figura 31.Diagramas de integracion
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Cuadro comparativo entre el articulo utilizado de referencia y el desarrollado en el presente trabajo
de grado

ARTiCULO

Articulo Referencia Articulo Propuesto

OPTIMIZACION DE RECURSOS
"Coordinated Scheduling of Residential | ENERGETICOS A PARTIR DE LA
Distributed Energy Resources to UTILIZACION DE UN DER Y DE LA
Optimize Smart Home Energy Services" |INTEGRACION DE EQUIPOS DE
AUTOMATIZACION

Ajuste de modelo matemidtico a

Modelo matematico ..
condiciones propuestas

Modelo hipotético, simulado e

Modelo hipotético y simulado .
P y implementado a un modelo a escala

Elaboracién de cddigo para transmitir
Sin Tx de datos y visualizacién datos seriales y visualizar los resultados
en el modelo a escala

Construccion de modelo a escala para
visualizacidon del resultado

Tabla 14.Tabla comparativa.

Como se menciona en el cuadro comparativo, se ajustd el modelo matematico propuesto por el
autor con el fin de poder ser utilizado bajo las condiciones que se propusieron en el presente trabajo
de grado, asi mismo, con los equipos que se utilizaron para el modelo a escala (Sistema de
iluminacidn, electrodoméstico, pequefia UPS y un sistema fotovoltaico hipotético).

Se investigaron diferentes articulos relacionados con Smart Grids, microgeneracion y optimizacion
de recursos y demas, pero se escogio éste debido a que el autor trabajé sobre equipos domésticos lo
cual facilitaba su modificacion y permitiendo la evaluacion desde el punto de vista del usuario.
Adicionalmente gracias a que el autor, en el desarrollo de su trabajo utilizaba equipos en un hogar,
era viable integrar equipos reales de automatizacion para la demostracion sobre un modelo a escala.
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8. CONCLUSIONES

El método convencional de suministro de energia puede ser mejorado por la priorizacién que el
usuario asigna a los diferentes servicios de energia, es decir, se le da mayor importancia a
aquellos servicios que el usuario considera mas importantes en algin periodo del dia y
limitando o cancelando los servicios a los cuales el usuario le da menor valor o son menos
importantes para él.

Se demostr6 que adaptando la técnica de optimizacién de PSO para la resolucién del modelo
matematico se encuentra los datos de interés (Se encuentra el valor de las variables de disefio),
de esta forma se trabaja con esos puntos de interés para poder tener la interacciéon sobre los
equipos del prototipo.

Para el caso en mencién, se demostr6 que la utilizacion del modelo mateméatico mejora el
suministro de energia y sus tiempos de operacion.

Se demostrd una reduccion en el consumo de energia importada a la red de la residencia y una
reduccion en los costos de facturacion por el consumo efectuado.

Se proponen unas estrategias para la mejor utilizacién del recurso energético en donde se
evidencia que la utilizacién de equipos de una manera integrada, genera el mayor beneficio a
bajo costo. Se considera también que no es un escenario limitado sino por el contrario se
pueden agregar tanto técnicas como equipos se quiera para obtener un mayor beneficio.

Se contemplan algunos escenarios hipotéticos para efectos de simulacion que permiten
evidenciar la posibilidad de cancelar, activar o posponer un servicio dependiendo del valor de
importancia que se le haya dado.

Se observé que el desempefio del algoritmo satisface los requerimientos del problema, sin
embargo el tiempo de ejecucién del sistema no es 6ptimo, ya que puede llegar a tardar mas de
20 minutos. Su funcionamiento es éptimo pero bajo esas consideraciones.

La definicion del problema de distribucion de energia es subjetivo limitado a las definiciones y
condiciones del usuario final.

A través de la herramienta de hyperterminal se pudo verificar el envio del codigo ASCII para
operar el equipo de control de los DER, todo bajo la estructura del fabricante Lutron y

estructurado con los datos obtenidos como respuesta del problema de optimizacion.

Es de interés general el dedicar esfuerzos para el mejoramiento de la adquisicion de los recursos
energéticos para el bienestar de la comunidad y del medio ambiente, asi que es importante
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seguir dedicando esfuerzos para la investigacion de técnicas y estrategias para la Optima
distribucion de energia.

e El planificador permite optimizar la provision de los servicios controlando su operacion.
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10. ANEXOS

10.1 Equipo de control Lutron Main Repeater
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