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Resumen

Una de las areas de mayor proyeccion, dentro de las
alternativas de reduccién del consumo de energia, es el
uso de Smart Grids, las cuales mediante técnicas
avanzadas de informacion y comunicacién (TICs)
permiten controlar los modernos sistemas de energia de
manera confiable y eficiente. En el presente articulo se
propone el uso de una técnica conocida como Equidad
MAX-MIN, la cual permite optimizar de una forma
bastante agil y efectiva el consumo de potencia desde el
punto de vista de maximizar el uso de cada uno de los
diversos dispositivos eléctricos sin sobrepasar el valor
maximo establecido para el consumo de potencia total. La
utilizacion iterativa del algoritmo Max-Min permitid
obtener, en forma eficiente, los tiempos maximos de
permanencia en actividad de cada uno de los dispositivos
presentes en la red eléctrica.

Palabras clave: Smart grid, Optimizaciéon, Consumo de
potencia, Algoritmo Max-Min

Abstract

One of the areas of greatest projection, within the
alternatives for reducing energy consumption, is the use of
smart grids, which through advanced techniques of
information and communication (ICT) allow you to
control the modern energy systems in reliably and
efficiently way. This article proposes the use of a
technique known as Equity MAX-MIN, which allows you
to optimize the power consumption from the point of view
of maximizing the use of each of the various electrical
devices without exceeding the maximum value set for the
total power consumption. The use of the iterative
algorithm min-max allowed to obtain the maximum
permanence times in activity of each of the devices
present in the electrical network.

Keywords: Smart grid, Optimization, Power consumption,
Max-Min algorithm

I. INTRODUCCION

Los sistemas de energia eléctrica estan transforméandose
significativamente a partir de los cambios generados por
la eficiencia en el suministro de electricidad, las
tendencias en proveer energias mas limpias y la
optimizacién del consumo; todo ello convergiendo hacia
el concepto de Smart Grid. Smart Grid se define como
"una red auto reparable equipada con técnicas dinamicas
de optimizaciéon que utilizan mediciones en tiempo real
para minimizar pérdidas, mantener los niveles de voltaje,
incrementar la confiabilidad y mejorar la administracién
de activos" [1].

El objetivo de un sistema Smart Grid es utilizar
tecnologias avanzadas de informacién y comunicacion
(TICs) para controlar los modernos sistemas de energia de
manera confiable y eficiente [2]. Para ello la tendencia es
un mayor control de las redes de bajo voltaje, mediante el
uso de medicién inteligente (smart meter) en entornos
dométicos residenciales (smart homes) y empresariales
(smart business) [3]-[5] .

Considerando que la proyeccion de los sistemas de
energia de bajo voltaje es hacia un mayor control entre la
energias suministrada y consumida, la tecnologia Smart
Grid se enfoca en el uso de la red eléctrica como medio
fisico de transmisién, a partir de lo cual se busca
supervisar y administrar en detalle la utilizacion de cada
punto de la red (tomacorriente, socket, etc.).

El control de cada punto de la red eléctrica permite
administrar eficientemente una diversidad de situaciones
tales como: la desconexién de equipos en situaciones de
sobrecarga de acuerdo con una priorizacion previa, el
reporte de desviaciones en los parametros tradicionales
como frecuencia y voltaje, la seguridad ante la presencia
de nifios y la adecuada integracién con sistemas de
suministro de energias alternativas (solar, edlica, etc.) [6].
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Para la implementacion de Smart Grid, es relevante
entender como las tecnologias de redes inteligentes
pueden ser integradas, con el fin de producir un sistema
benéfico tanto para los proveedores de servicios publicos
como para los operadores de las TICs y usuarios finales,
generando nuevos mercados y modelos de negocio [7].
Bajo este nuevo concepto, Smart Grid debera ser capaz de
mantener una comunicacion constante entre los sistemas
de gestién y los dispositivos terminales de usuario,
permitiendo con ello la creacién de sistemas inteligentes
de ahorro de energia en los hogares [8].

En vista de lo anterior, se propone un modelo que permita
optimizar el consumo de energia eléctrica en ambientes
residenciales al interior de una Smart Grid con el fin de
controlar el consumo de energia total desde un punto de
vista de energia pre-pago, y establecer los tiempos
maximos de uso de cada dispositivo eléctrico al interior de
la vivienda, maximizando su uso.

Il. POTENCIA ELECTRICA

La potencia eléctrica, se define como la relacidn existente
entre la energia por unidad de tiempo; es decir, la cantidad
de energia entregada o consumida por un elemento en un
espacio de tiempo determinado y se expresa en Watt [9].
La energia consumida por un dispositivo eléctrico se mide
en kilovatios-hora (kWh) y es esta medida la que utilizan
las empresas de energia para realizar los procesos de
facturacion por usuario. La siguiente expresion
matematica (1) describe el comportamiento de la potencia
eléctrica en funcién del tiempo:

P(t) = VIcos(p) — VI cos(2Qwt — ¢) D
En donde :

V: Valor eficaz de la diferencia de potencial entre los
terminales de la carga

I: Valor eficaz de la intensidad de corriente que pasa por
la carga

V1 cos(¢): Se define como potencia activa

VI cos(2wt — ¢): Se define como potencia fluctuante, su
valor medio es cero.

La potencia activa, se establece como la potencia que
durante el proceso de transformacion de la energia
eléctrica es aprovechada como trabajo por parte de los
diferentes dispositivos que forman parte del circuito
eléctrico. Se representa con la letra P y se mide en W
(Watt). Este tipo de potencia se encuentra asociada con un
factor cos(¢), al cual se le denomina factor de potencia.
Entre mas cercano sea su valor a la unidad, mayor sera la
eficiencia del sistema eléctrico. El angulo ¢ corresponde
al angulo de fase existente entre el voltaje y la corriente
presentes en la carga [10].

Otro tipo de potencia presente en los sistemas eléctricos es
la potencia reactiva, la cual es un tipo de potencia
necesaria para crear campos magnéticos por parte de
elementos capacitivos e inductivos. Este tipo de potencia
no produce trabajo Util, se representa por la letra Q y se
mide en voltamperios reactivos (VAR). Este tipo de
potencia es considerada por las empresas de energia como
pérdida y entre mayor sea su valor, mayor sera el gasto de
energia por parte del usuario final, lo cual afectard
considerablemente el factor économico.

I1l. TARIFAS PARA MERCADO RESIDENCIAL

En Colombia la Comision de Regulacién de Energia y
Gas (CREQG), establece las normatividad pertinente a la
implementacion del Sistema Eléctrico, la cual estd basada
en los siguientes documentos [11]:

e Cargos y contratos que rigen en la conexién al STN,
(Resoluciones CREG-025 de 1995, Anexo No. 1 de la
CREG-002 de 1994 y CREG-030 de 1996).

e Conexion al Sistema de Transmision Nacional,
(Resolucion CREG-025 de 1995).

e Liquidacion y facturacién a los usuarios del STN,
(Resoluciones CREG-012 de 1995 CREG-094 de
1999 y CREG-103 de 2000).

e Criterios de disponibilidad y calidad de la energia
eléctrica transportada, (Resolucion CREG-061 de
2000)

e Ingresos por empleo del STN y remuneracion de los
transportadores, (Resoluciones CREG-004 y CREG-
26 de 1999 y CREG-103 de 2000).

e Expansion del Sistema de Transmision Nacional,
(CREG-004 de 1999, CREG-103 de 2000 y CREG-
022 de 2001).

e Metodologia para el calculo en los cobros por
conexion al STN de los generadores y
comercializadores, (Resolucion CREG-103 de 2000)

El valor que deben pagar los usuarios de los servicios
publicos domiciliarios, es equivalente al producto entre el
consumo (kilovatios-hora/mes) y el costo de prestacion
del servicio, (Costo Unitario “CUv”). Estas expresiones
(2) son establecidas acorde a las Leyes 142 y 143 de 1994
[12], [13], las cuales definen cada uno de los lineamientos
que deben ser tomados en cuenta en el cobro de consumo
energético.

Valor a Pagar = Consumo(kWh) « CUv ~ (2)

La expresion matematica (3) para estimar el costo unitario
(CUv) en pesos por kilovatio hora (kWh) es:

CUUn,m,i,j = Gm,i,j + Tm + Dn,m + Cvm,i_]- + PRn,m,i,j
+ Rm,i (3)
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CUfm,j = Cfm,j =0 (4)
Donde :

CUvp ;- Costo economico eficiente en pesos por
kilovatio hora ($/kwWh)

Gm,;,j- Componente de generacion

T,,,: Componente de transmision

D, m: Componente de distribucion

Cvy,,; j- Componente de comercializacion

PRy, ;- Componente de pérdidas

R, ;: Componente de restricciones

CUf, ;- Componente fijo del costo unitario de prestacion
del servicio

Cfm,j- Componente fijo de prestacion del servicio

El costo del CUv varia de acuerdo a los siguientes
aspectos:

Propiedad de los activos: Relacionada con la
propiedad del transformador (Es propiedad del cliente o
de la empresa prestadora del servicio).

Clase de servicio: Depende del tipo de inmuebles
(comercial o residencial) y del estrato acorde con la Tabla
1.

TABLA 1. Clase de Servicio

RESIDENCIAL

IV. OPTIMIZACION PROPUESTA PARA EL
CONSUMO DE POTENCIA MEDIANTE EL
ALGORITMO MAX-MIN

Los pasos para establecer el modelo de optimizacion
considerando el algoritmo Max-Min son los siguientes:

1.2.1  Definir las variables de decision. En el caso
particular se establece a t; (tiempo de funcionamiento del
equipo) en donde i(i=1..N). En donde la N
corresponde al ndmero de dispositivos eléctricos que se
desean conectar a la red.

1.2.2  Plantear la funcion objetivo. Para ello se debe
establecer un valor correspondiente a la potencia total
consumida. La funcion objetivo propuesta (5) es la
siguiente:

p=)wti

i=1

Donde w; corresponde a la potencia promedio consumida
por el dispositivo i. Con el fin de estimar la potencia
promedio consumida por cada dispositivo eléctrico se
realiz6 un estudio (Ver Tabla 2) en donde se tomaron
valores de potencia consumida en  diversos
electrodomésticos que se encuentran comdnmente en el
mercado y basandose en las especificaciones técnicas de
fabricantes reconocidos.

Estrato 1 Valor variable mensual 60% (maximo)
definido en resolucion 186 de 2010 1.2.3  Establecer restricciones del modelo. Las
Estrato 2 Valor variable mensual 50% (maximo) restricciones obedecen a los tiempos minimos de consumo
definido en resolucion 186 de 2010 por equipo. Las expresiones matematicas establecidas
Estrato 3 Se aplica subsidio (15%) para las restricciones son:
Estrato 4 Tarifa plena
Estrato 5 Contribuyen con el 20%
Estrato 6 Contribuyen con el 20% TABLA 2. Consumo de potencia promedio de
NO RESIDENCIAL electrodomésticos comunmente utilizados
Comer<_:iales Contribuyen con el 20% _ _ N Potencia| No.de | tiempo tiempo
Industriales Contribuyen con el 20% (A partir de la Dispositivo : _| Max
o prom. | Equipos | horas
entrada de la ley 1430 de 2010 vy el Eléctrico (W) |méximo| dia horas-
decreto 2915 de 2011 se estableci6 para mes
los usuarios industriales que cumplan Televisor 150 3 5 450
con lo alli dispuesto la exencién de Equipo de Sonido 200 2 2 120
dicha contribucién) DVD 200 2 2 120
Acueductos Contribuyen con el 10% Bombillo 60 10 5 1500
Oficiales Tarifa plena Nevera 500 1 9 270
Lavadora 375 1 1 30
iii. Nivel de tensidn: el valor del componente D varia Ducha Eléctrica 1200 2 0,5 30
de acuerdo al nivel de tension al cual esté conectado el Ventilador 100 3 2 180
cliente. Aire
Acondicionado 2950 ! 5 150
e Nivel 4 <220 kV Computador 190 1 5 150
e Nivel 3<57.5kV Cafetera 700 1 1 30
e Nivel 2 <30kV Plancha 1200 1 0,5 15
e Nivel 1<1kV Horno 000 | 1 | 05 | 15
(Microondas o
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Eléctrico)

Otros
Electrodomésticos 100 4 0,5 60
de uso general

t 2ty

cont; 20V, (6)
Donde ¢t;,,, corresponde al tiempo minimo horas-dia
promedio que debe permanecer activo el dispositivo
eléctrico i.

Después de plantear cada una de las expresiones que
describen el modelo de optimizacién para el consumo de
potencia bajo arquitectura Smart Grid, el valor a pagar por
cada usuario en ambientes residenciales es:

Valor a Pagar = p * CUv 7N

Aunque existen diversos métodos para solucionar un
problema de optimizacion tales como: multiplicadores de
Lagrange y el método simplex entre los méas utilizados,
estos solo se enfocan en maximizar o minimizar la
funcion objetivo acorde con las restricciones establecidas.
Es decir, solo una de las variables es optimizada, lo cual
en algunos casos podria no llegar a considerarse como la
funcién 6ptima. En vista de lo anterior, se propone el uso
de una técnica conocida como Equidad MAX-MIN [14], la
cual permite optimizar de una forma bastante agil y
efectiva el consumo de potencia desde el punto de vista de
maximizar el uso de cada uno de los diversos dispositivos
eléctricos sin sobrepasar el valor maximo establecido para
el consumo de potencia total. Lo cual es muy favorable a
la hora de implementar politicas para el control del
consumo energético en ambientes corporativos Yy
residenciales, e incluso en establecer las bases para
optimizar el consumo de potencia orientado a la
prestacion de servicios de energia eléctrica pre-pago, la
cual forma parte de una de las tendencias mundiales
contemplada en el nuevo concepto Smart Grid.

Algoritmo de Equidad Max-Min

Uno de los mayores problemas que se presentan a la hora
de realizar procesos de optimizacion consiste en la
distribucion equitativa de recursos energéticos entre los
dispositivos que forman parte de la red, sin embargo, no
todos los dispositivos presentan las mismas necesidades
sobre el recurso. De alli surge la pregunta ;qué se debe
hacer para distribuir de una forma éptima la energia
eléctrica entre todos los dispositivos, con el fin de
maximizar sus periodos de activacion y sin llegar a afectar
el rendimiento de otro dispositivo e incluso superar el
valor de potencia maximo permitido?. Una forma de
hacerlo es hacer uso de la politica de equidad MAX-MIN.

Max-Min, es una técnica iterativa que permite distribuir
de forma Optima los recursos [15]. El algoritmo es el
siguiente:

a) Sea Py la potencia total que puede ser consumida
por el sistema conformado por m dispositivos.

b) Considerando que el dispositivo i consume una
potencia promedio p;, es necesario ordenar de menor a
mayor los valores p; de cada dispositivo i.

P1SP2<P3<"'DPnm ®

c) Se calcula inicialmente un valor de potencia
equitativa (P,..r) para todos los dispositivos. Es decir

Pr
Pref = E (9)
d) Si p; <P, entonces al dispositivo 1 se le

asigna una potencia de consumo p,, de lo contrario se le
asigna el valor de P,.

e) Se recalcula la potencia restante entre los demas
usuarios de forma equitativa. Es decir:

Pr—p;
Pref =——7 (10)
f) Si p, < P entonces al usuario 2 se le asigna
una potencia p,, de lo contrario se le asigna el valor de
Pres.
0) Se repiten los pasos (e) y (f) hasta

que todos valores de potencia sean asignados.

V. RESULTADOS

Suponiendo que el consumo total deseado por un usuario
es de 360 kWh/mes y que en su vivienda existen los
siguientes dispositivos eléctricos (solo se consideraran los
mas importantes): 8 bombillos, 1 lavadora, 1 nevera, 2
televisores, 1 computador, 1 equipo de sonido, otros 3
electrodomésticos. Se desea estimar mediante el uso del
algoritmo de equidad MAX-MIN el consumo méximo de
potencia por cada dispositivo y el tiempo maximo que
cada uno de ellos puede permanecer activo.

Lo primero que se debe hacer es calcular la potencia total
promedio que se consume en 1 hora. Para ello, se realiza
la siguiente operacion :

= ((Pr/30 dias)/24 horas)
= ((360000/30)/24) = 500 [Wh]

PTHORA

Posteriormente se calcula la potencia promedio-hora
minima por cada dispositivo eléctrico tomando en cuenta
la informacion de la Tabla 3.

ISSN: 2539-3855 (Impreso) ISSN: 2539-343X (Web-Online) 132



VISION - Revista de Investigaciones UNICIENCIA

Vol. 2 No. 1 Enero - Junio de 2016

TABLA 3. Estimacion del consumo de potencia
minimo/hora acorde a la demanda

Potencia Total Potencia
minima 428,13 Total 500
requerida Asignada

Potencia Total
maxima a 500,00
distribuir

Factor de

- 1,17
correccion

. - No :
Potencia tiempo | Potencia e Potencia
Dispositivo . min Min/Hora | ®9Y'P | Min/Hora
Eléctrico Promedi horas- Wi s requerida
o (W) di Activ
ia os Wi
Televisor 150 5 31,25 2 62,50
Equipode | 5, 2 16,67 1 16,67
Sonido
Bombillo 60 5 12,50 8 100,00
Nevera 500 9 187,50 1 187,50
Lavadora 375 1 15,63 1 15,63
Computador 190 5 39,58 1 39,58
Otros
Electrodomés
ticos de uso 100 0,5 2,08 3 6,25
general

Esta se calcula de la siguiente forma :

- tMIN —
PiMIN/HORA = (PL * ﬁhoras) [(Wh] (10)
Donde:
PiMIN/HORA: Potencia minima por hora en el dispositivo
i [W]

P, : Potencia promedio consumida en el dispositivo i [W]
tming_p - T1€MPO mMinimo horas-dia en el dispositivo i

La potencia minima por hora requerida en el dispositivo i
sera :
P;

RMIN/HORA MIN/HORA

Donde Ne; es el nimero de dispositivos activos de tipo i.
En la Tabla 4 se presentan los resultados correspondientes
a la potencia minima/hora por cada dispositivo eléctrico,
el nimero de equipos activos y la potencia minima/hora
requerida acorde a la demanda del usuario.

TABLA 4. Asignacién de potencia min/hora por
dispositivo mediante algoritmo Max-Min

A partir de este punto se hace uso del algoritmo Max-Min
para optimizar el consumo de potencia. Los resultados
obtenidos se presentan en la Tabla 5.

En este caso particular, como la potencia total minima
requerida es inferior a la potencia total maxima que se
debe distribuir, se hace uso de un factor de correccion de
1.17, el cual corresponde a la relacion entre la potencia
total a distribuir y la potencia minima requerida. Este
factor de correccion se aplica para cada uno de los valores
de potencia asignados a cada dispositivo de tipo i.

Ahora es posible estimar los tiempos maximos en los
cuales puede permanecer activo cada uno de los
dispositivos i. Para ello, se multiplica cada uno de los
valores de potencia asignados (potencia ajustada), por 24
horas y se divide en el valor de potencia promedio de cada
dispositivo i. Los resultados se presentan en la Tabla 5.

TABLA 5. Estimacion de tiempos maximos por
dispositivo eléctrico acorde con la optimizacién de

potencia
. Pote | tiempo
Potencia | No. de - PR
. . . . ncia | Maxi
Dispositivo Promedio | equipo . Hor .
S - Asig mo Min
Eléctrico Consumida S as
(W] activos nada Horas/
W] dia
Otros
Electrodomésticos 100 3 73 0,6 0 36
de uso general
Lavadora 375 1 18,2 12 1 12
Equipo de Sonido 200 1 19,5 2,3 2 18
Computador 190 1 46,2 5,8 5 48
Televisor 150 2 73,0 5,8 5 48
Bombillo 60 8 116,8 58 5 48
Nevera 500 1 2190 | 105 10 30

Potencia Poten
. . Min/Hor | No. Pgtenc PoFenc Po_te cla
Dispositivo a ltera | 122 ia ncia | Asign
Eléctrico . . Distrib | equitat | Asig | ada
requerid | cién - . -
a [W] uir iva | nada| Ajust
ada
Otros
Electrodoméstic | o5 | 1 | 5000 | 71,4 | 63 | 73
0s de uso
general
Lavadora 15,63 2 493,8 82,3 15,6 | 18,2
Equipo de 1667 | 3 | 4781 | 956 |167| 195
Sonido
Computador 39,58 4 4615 | 1154 | 39,6 | 46,2
Televisor 62,50 5 4219 | 1406 | 625 | 73,0
Bombillo 10000 | 6 | 3594 | 1797 | "% | 1168
Nevera 187,50 7 259,4 2594 1%7’ 219,0

Solo restaria multiplicar el valor de la potencia total
consumida (360 kwWh) por el valor CUv acorde a los
pardmetros mencionados anteriormente. Asumiendo un
valor de CUv (precio kWh) de $335, el cual es tomado de
un recibo de energia generado por la Electrificadora de
Santander para un tipo de inmueble residencial estrato 4,
el valor a pagar seria de $120.600 pesos.

VI. CONCLUSIONES

La implementacion de un sistema Smart Grid es una
excelente oportunidad para que las tecnologias de la
informacién y la comunicacion (TICs) revolucionen el
sistema de energia eléctrica. EI modelo de optimizacion
propuesto se adapta facilmente a cualquier escenario bajo
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Smart Grid permitiendo optimizar no solo el consumo
energético de cada dispositivo eléctrico sino que ademas
es totalmente viable su implementacion en sistemas de
bajo costo y totalmente funcional en sistemas embebidos.

La utilizacion iterativa del algoritmo Max-Min, permitio
optimizar de manera eficiente, los tiempos méaximos de
permanencia en actividad de cada uno de los dispositivos
presentes en la red eléctrica, mejorando notoriamente el
consumo de potencia.
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