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Resumen— En este trabajo se presenta un
sistema de gestidn de energia para Edificios
Inteligentes (ED utilizando Generacion
Distribuida (GD). La propuesta permite reducir
el consumo excesivo de energia que tienen
los sistemas de iluminacién, climatizacion
y computaciéon en el campus del edificio
administrativo de la Universidad PUCESE.
Se utiliza un sistema de control basado en el
microcomputador raspberry, el cual permite
establecer las condiciones de trabajo de
manera auténoma. El sistema define un
algoritmo de control basado en diferentes
escenarios donde se determinan las reglas
de energia para cada uno de los servicios del
edificio. Como resultado, se reduce el consumo
energético en un 50 % para cada uno de los
sistemas, evidenciando una reduccién en el
pliego tarifario, y en la huella ecoldgica del
edificio.

Palabras Clave— Generacion Distribuida (GD),
Edificio inteligente (El), Microrredes, Sistema
de Gestion de Energia.

Abstract— This paper presents an energy
management system for Smart Buildings
(SB) using Distributed Generation (DG). The
proposal allows reducing the excessive energy
consumption of lighting, air conditioning
and computing systems at the campus of
the administrative building at the University
PUCESE. We employ a control system based
on the raspberry microcomputer, which
allows establishing the working conditions
autonomously. The system defines a control
algorithm based on different scenarios, where
the energy rules for each of the building’s
services are determined. As a result, there is
a 50 % reduction in energy consumption for
each of the systems, evidencing a reduction in
the energy bill and in the ecological footprint
of the building.
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. INTRODUCCION

El crecimiento del consumo eléctrico a
nivel mundial, ha generado mucho interés
de investigacion en el dmbito ambiental y
tecnoldgico [1]. La generacion de la energia
para el consumo diario proviene de los
combustibles fodsiles, reacciones nucleares
y grandes hidroeléctricas [2]. De este modo
la energia convencional provoca diversos
problemas ambientales como la contaminacion
del aire y las emisiones de gases de efecto
invernadero (GEI) [2][3].

En la actualidad las tecnologias en microrredes
superan las expectativas a nivel mundial entre
los sectores gubernamentales, industriales y
académicos, brindando diversos beneficios
para la comunidad. Este es el caso de la
confiabilidad, la eficiencia energética y la
reduccién de las emisiones de carbono [4]. Por
otro lado, el transporte de la energia tiende a
producir pérdidas a lo largo de su distribucion.
Como consecuencia, se requiere el uso de
nuevos métodos de distribucion a lo largo de la
red, especialmente de los recursos distribuidos
gue se encuentran cerca al cliente [5]. De
la misma forma, la penetraciéon de recursos
renovables se orienta a una energia mas
limpia, libre de las grandes centrales eléctricas,
entregando una energia mejor interconectada
[6].

En el mundo los edificios consumen un 40%
de energia global [3][7]. Por consiguiente, los
edificios residenciales son los responsables
de un alto consumo de energia [7]. Al mismo
tiempo dicho consumo de energia es uno
de los principales problemas en la sociedad
moderna. Un caso particular es el de los
paises desarrollados, que requieren el 31% vy

35% de la generacion de electricidad para el
funcionamiento de edificios comerciales es
Singapur y EE.UU respectivamente [8]. Dado
el aumento de la poblacidén y urbanizacidn
mundial, se espera que estas cifras presenten
un mayor crecimiento [8]. Ahora, para lograr la
disminucidn del consumo excesivo de energia
en estos edificios, las microrredes juegan un
papel predominante, por lo que cada vez se van
desarrollando nuevas soluciones de eficiencia
energética en microrredes.

Las microrredes impulsan una estructura de
flujo de energia distribuida [9]. La generacién
distribuida se desprende como un método de
generacion en apogeo [10]. De esta manera
se convierte en un componente beneficioso
a los consumidores por el bajo costo, la alta
fiabilidad, calidad de energia y la eficiencia e
independencia del suministro de energia [10].

La generacion distribuida es un sistema
de generacidon que permite a los recursos
energéticos estar cerca de los consumidores.
Sin embargo, este tipo de tecnologia tiene
relacion a la produccion de energia a pequefa
escala [11]. El objetivo de esta generacion es
integrar energias limpias mediante el uso de
tecnologias de control y comunicacién. Por lo
tanto, este tipo de red tiene como resultado un
sistema inteligente, éptimo y amigable con el
medio ambiente [12].

Se puede sefalar que la generacién distribuida
comparte el criterio de reducir las pérdidas
de la red, optimizar el perfil de voltaje y por
ende ofrecer un respaldo de energia cuando
ocurra un corte del suministro [13]. En todo
caso, la implementacion de la comunicacién
bidireccional y el flujo de energia a una red
inteligente permite al consumidor la reduccion
de costos, baja de precios en tiempo real, y la
oportunidad de venta de energia [14].

Es importante sefalar que las microrredes
en edificios pueden gestionar funciones de
contingencia en la red, sobre todo las cargas
locales se pueden respaldar por medio del
control automatizado del sistema de gestién de
energia del edificio [3][15]. De modo idéntico
la optimizacidn a nivel de distribucion permite
el equilibrio cuando existan picos de demanda
energética y de esta manera es posible
compensar la cantidad de generacién necesaria
en el consumo de cargas [6]. Por otro lado, un
edificio estd constituido por varios sistemas
de consumo bien diferenciados, tal es el caso
del sistema de iluminacién, climatizacion,
computacion, entre otros [8]. Por esta razon,
la necesidad de compensar el consumo en este
tipo de sistemas, genera una amplia posibilidad
de desarrollo de mecanismos para el control de

este tipo de consumo [3][8].

Las energias renovables responden a un
recurso ilimitado y generacion sostenible,
sin embargo, la produccion de electricidad
no se puede controlar. Esta infraestructura
requiere una generacion dispersa y distribuida
geograficamente [16]. Este tipo de energia
se obtiene de fuentes naturales virtualmente
inagotables que son capaces de regenerarse
por medios naturales como el sol, los vientos,
volcanes, etc. [17].

Los sistemas de energia solar poseen celdas
fotovoltaicas, que convierten la luz solar en
energia eléctrica de manera sostenible, con un
impacto minimo en el ambito ambiental [18]. El
sistema solar esta constituido por los paneles
solares, un inversor que convierte la corriente
continua en corriente alterna y baterias que
se cargan por medio del panel fotovoltaico,
el cual entrega el voltaje al inversor y puede
suministrar energia al consumidor final [19].

Los sistemas de energia edlica convierten la
fuerza del viento a energia mecdnica por el
movimiento de rotacion de sus aspas. Por lo
tanto, esta energia se convierte en eléctrica.
Estd constituido por aerogeneradores que
transforman el movimiento del rotor mecanico
a energia eléctrica, se puede acoplar sistemas
rectificadores e inversores para mantener el
flujo de energia [20].

El objetivo primordial de la gestion de energia
es minimizar el consumo energético, asi como
reducir los costos de la energia eléctrica con
un impacto menor en el medio ambiente. Por
otro lado, se puede agregar un control a esta
gestion para que interactle con las respectivas
cargas de manera optima [21]. La gestidn
de energia en edificios utiliza la informacidén
del consumo de energia de los equipos, para
implantar estrategias en el control ambiental
y gestion de equipos. Este aspecto permite
obtener una jerarquia de confort ante el usuario
[22]. Una de las estrategias de la gestidn es
que los recursos renovables puedan satisfacer
la demanda de carga en los edificios de una
manera eficiente [23].

La generacion distribuida en Ecuador se
atribuye a varios paradigmas dificiles de
procesar. Por otro lado, este tipo de generacion
proporciona un abanico de oportunidades
a nivel del desarrollo técnico. Por lo tanto,
existen proyectos en ejecucion como se
pueden destacar la generacion solar, edlica,
los medidores bidireccionales y electrolineras,
gue proporcionan una estabilidad y progreso
al sistema eléctrico de potencia [24].
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Por parte de los medidores bidireccionales, se
cuenta con una tecnologia capaz de registrar
el consumo energético. Si la energia no es
consumida en su totalidad por el usuario,
permite entregar esta energia al sistema
eléctrico de potencia o a su vez vender dicho
recurso. Este tipo de procedimiento tiene el
respaldo en la resolucion ARCONEL 042/18.
También, en el caso de las electrolineras en el
Ecuador se tiene la oportunidad de contar con
este tipo de proyecto, para proporcionar de
energia a los vehiculos eléctricos que existen
en el pais [25].

En este trabajo se presenta un prototipo de
gestion de energia inteligente para optimizar
el consumo generado por varios sistemas. Se
utiliza la automatizacion de los sistemas para
disminuir la actividad diaria usando energias
renovables. Entre las fuentes utilizadas estan
la energia solar con paneles fotovoltaicos,
fuente edlica y la red de baja tension. Con
estos elementos se consigue implementar
metodologias de generacion distribuida
para determinar el momento de uso de los
determinados sistemas. Este trabajo se realiza
en base al campus de la Pontificia Universidad
Catolica Del Ecuador Sede En Esmeraldas en el
edificio del drea administrativa, que es el area
de mayor consumo de energia.

El resto del articulo estd organizado de la
siguiente manera: En la Seccioén Il presentamos
los trabajos relacionados. La Seccion |l
explica la metodologia de investigacion vy la
implementacion de la propuesta. En la seccién
IV, se discuten los resultados obtenidos.
Finalmente, las conclusiones de este trabajo se
explican en la Seccidén V.

II. TRABAJOS RELACIONADOS

Un primer estudio cientifico griego titulado
“"A Simulation Plataform for Smart Microgrids
in University Campuses”, presentado por
Elenkova M. et al. [26], propone una plataforma
de simulacidon basada en una interfaz grafica
de usuario que permite el analisis de campus
universitarios inteligentes, incorporando
fuentes de energias renovables y redes
inteligentes. Esta plataforma de simulacion esta
constituida de distintos submodelos como son:
el registro de perfiles de carga, una instalacion
fotovoltaica, sistema de almacenamiento de
energia por bateria, un sistema de gestion
de energia de microrredes inteligentes vy
un analisis financiero. Una vez realizada la
simulacion se pudo comprobar la reduccion
de la demanda energética del campus en
los meses de primavera y verano, donde la
generacion fotovoltaica es muy significativay a
su vez debido al control estratégico de cargas
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en el edificio, concluyendo que esta plataforma
de simulacion propuesta facilita la integracion
de varios submodelos que constituyen a la
estructura de consumo de energia del edificio
y reduce la demanda energética del mismo.
Este estudio contribuye al tema central de la
investigacidon propuesta, en la reduccion del
consumo energético del edificio mediante
el control de cargas especificas de manera
inteligente y por medio de la introduccién de
fuentes de energias renovables como lo es la
fotovoltaica.

La segunda investigacion cientifica espafola
titulada “Planning and Operational energy
optimization solutions for Smart Buildings”,
presentado por Sembroiz D. et al. [27],
pretende optimizar la energia en un edificio
inteligente por medio de un modelo de red
de sensores inaldmbricos y solucionar los
problemas de funcionamiento real del edificio
segun el comportamiento de sus ocupantes.
Este modelo esta constituido por dos secciones
importantes.Laprimeraserefierealacolocacion
estratégica de distintos tipo de sensores para
recopilar datos mediante la comunicacidon
de puertas de enlaces. La segunda seccién
se destaca por establecer un modelo del
comportamiento de los ocupantes por medio
de una accion determinada de histdricos por
medio de escenarios reales, ya sea de tiempo, o
de ocupacioén de las dreas donde el personal de
trabajo del edificio se moviliza. Como resultado
obtenido en la primera seccidn se considera
un ahorro energético mediante la distribucion
de sensores en las areas del edificio, los
cuales trasmiten datos de distintas variables
para realizar la automatizacion de dichas
instalaciones segun sea la necesidad requerida
por el usuario final. En la segunda seccion, se
tiene como resultado el encendido y apagado
de la iluminacion del edificio de manera
autonoma cuando el ocupante ingrese o salga
del drea correspondiente. Asi mismo, el sistema
actua en el control de los aires acondicionados
para que la habitacidon esté a la temperatura
deseada cuando lleguen los ocupantes y
lo mantiene a un nivel adecuado segun la
temperatura ambiente. Concluyendo este
modelo es capaz de identificar las ubicaciones
optimas para diferentes tipos de sensores y
puertas de enlaces, optimizando el consumo de
energia por medio de los comportamientos del
usuario, y respondiendo como consecuencia
de los mismos. El aporte de esta investigacion
a nuestro tema principal es en la ubicacion de
sensores estratégicamente en las areas del
edificio para una mejor identificacion y accién
de las variables a ejecutarse. A mas de ello,
influye en el control de escenarios de nuestra
propuesta para la ejecucion de acciones de los
ocupantes del edificio.

Finalmente, en un tercer estudio cientifico de la
India titulado “Real Time Energy Management
System for Smart Buildings to Minimize the
Electricity Bill”, planteado por Chauhan R. et al.
[28] se ejecuta una simulacién de un sistema
de gestion de consumo energético por medio
de una microrred inteligente. Esta propuesta se
basa tanto en la gestion de la fuente de energia
como de la carga, priorizando al consumidor
de operacion de la misma en horas pico u
horas regulares. Este modelo de simulacion
realiza un seguimiento del uso de la energia
de electrodomeésticos especificos. Ademas,
los sensores de temperatura estan instalados
para determinar la temperatura de las areas del
edificio, asi como sensores de proximidad para
detectar el ingreso y salida de los ocupantes
del mismo. Estos datos son recopilados por
medio de una unidad terminal remota (RTU)
para luego ingresarlos al sistema Scada y a un
sistema fotovoltaico de respaldo para la fuente
antes mencionada. El resultado que se obtiene
en la simulacidn es que los sensores instalados
ayudan al sistema fotovoltaico a compensar la
energia de la red convencional por medio de
la microrred instalada en el edificio, en donde
se describen intervalos de horas durante el
dia de trabajo para el ingreso de la energia
fotovoltaica sin necesidad de la otra fuente
energética externa Asi, se genera una eficiencia
energética con la operacidon de una energia
renovable reduciendo el consumo del mismo.
Se concluye que el modelo de simulacidn
brinda flexibilidad en el control automatico,
y en la decision de ejecutar la energia
fotovoltaica segun la demanda del consumo
de energia para llegar a una eficiencia total
energética. Este estudio cientifico se relaciona
al tema de investigacion en la implantacion
de una microrred con respaldo de energia
fotovoltaica, en un escenario que comprende la
energia convencional, y un sistema que realiza
el control auténomo tanto en horas normales
como en horas pico.

Il. METODOLOGIA E
IMPLEMENTACION

El presente estudio cientifico empled una
metodologia de tipo analitica que consistid en
tres fases:

1. Auditoria energética, que permite evaluar
el consumo de los sistemas de energia
gue comprende la planta baja del edificio
administrativo de la Pontificia Universidad
Catolica Sede Esmeraldas.

2. Automatizacion de las areas del edificio
con sensores de control, que permite
reducir el consumo de las areas de manera

eficiente.

3. Disefo de un sistema de control de gestion
de energiaacompafiado del uso de energias
renovables, que permite la compensacion
energética de la red eléctrica convencional
por medio de un sistema de generacion
distribuida.

A. FASE I: AUDITORIA ENERGETICA

Para la elaboracion de la auditoria energética
se utilizd la técnica de la observacion, que
consistiod en visitar las instalaciones del edificio
administrativo e inspeccionar los recursos
eléctricos que lo constituyen. Se obtuvo un
registro de 9 dreas distribuidas en la planta baja.
Cada una de ellas conforman 3 sistemas para
el funcionamiento del edificio como son: el de
iluminacion, climatizacién y de computacion.

En la Figura 1 se observa el plano de las
instalaciones del edificio administrativo donde
se realizd el estudio y el registro de las areas
que lo constituyen.

Fig. 1. Plano de las instalaciones del edificio
administrativo.

Una vez establecidos los sistemas de cada
area, se procedié a realizar una ficha técnica
de los consumos de cada uno de los elementos
eléctricos.

En la Tabla |, se muestra esta ficha con los
registros de potencia de trabajo segun
sus caracteristicas técnicas y el tiempo de
funcionamiento por horas diarias de cada uno
de los elementos eléctricos que lo constituyen.
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TABLA |. FICHA TECNICA DEL CONSUMO DEL
EDIFICIO

Area del Edificio: Secretaria General

Dias Dispositivos Cantidad  Potencia Horas de T o t al
wi Consumo  Consumo
[h] [Wh]
Lunes Luces led 12 50 10 29700
Aire Acondic. 2 1000 10
Computadoras 4 92 10
Luces led baiio 1 20 1
Martes Luces led 12 50 10 29700
Aire Acondic. 2 1000 10
Computadoras 4 92 10
Luces led baiio 1 20 1
Miércoles  Luces led 12 50 10 29700
Aire Acondic. 2 1000 10
Computadoras 4 92 10
Luces led baiio 1 20 1
Jueves Luces led 12 50 10 29700
Aire Acondic. 2 1000 10
Computadoras 4 92 10
Luces led baiio 1 20 1
Viernes Luces led 12 50 10 29700
Aire Acondic. 2 1000 10
Computadoras 4 92 10
Luces led baiio 1 20 1
Sabado Luces led 12 50 0 0
Aire Acondic. 2 1000 0
Computadoras 4 92 0
Luces led baiio 1 20 0
Domingo Luces led 12 50 0 0
Aire Acondic. 2 1000 0
Computadoras 4 92 0
Luces led baiio 1 20 0
Consumo Semanal 148500

B. FASE Il: AUTOMATIZACION

Para poder reducir el consumo de cada area
del edificio, se han establecido las operaciones
de control para la automatizacion, segun la
necesidad de los usuarios.

Se propone la manipulacién de los tres
sistemas antes mencionados para reducir las
horas de funcionamiento de cada uno de los
elementos que los componen. Por lo tanto, se
puede llegar a un nivel de ahorro energético,
manteniendo los niveles de confort, mediante
la implementacién de un sistema de control
superior alo que se tenia antes de lo establecido
en los servicios iniciales del edificio, como se
observa en la Tabla Il. Luego, se determind los
niveles de automatizacién correspondientes a
cada sistema del edificio por medio del analisis
de zonas de cobertura establecidas en los
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puntos de mayor concurrencia por el usuario.
También, para la elaboracion de los niveles
de automatizacidn se establecid distintas
condiciones: manual, automatico, regulado
y peridodico, que también se describen en la
Tabla Il.

Se puede destacar que estos niveles de
automatizacién se ejecutaron para las 9 areas
gue conforman el edificio. Se ha obtenido una
reduccion de las horas de consumo por cada
elemento eléctrico. De esta manera, por medio
de la automatizacion se ha logrado obtener
menos horas de uso progresivo de cada
componente.

TABLA Il. NIVELES DE AUTOMATIZACION

Niveles de

S I Cli Ce n
Automatizacion
Encendido,
apagado y
Encendido y regulacion por
Control Manual 7 do por termos de NA
interruptor. pared para la

regulacion del
clima.

Encendido Encendido
y apagado ¥y apagado
automatico automatico por
Control L .,
P por deteccion deteccion de NA
Automatico . .
de presencia presencia en
con sensor de funcion de la
movimiento. temperatura.
Regulacion
del nivel de ..
iluminacion Regulacion en
Control Regulado Sfuncion de la NA
por escena en
o temperatura.
Sfuncion de luz
exterior.
Encendido y Encendido y
Control 7 do por 7 do por Programacion
Periodico programacion programacion horaria.
horaria. horaria.
Control de
Control de los circuitos.
abastecimiento NA NA y .

eléctricos de
manera remota

eléctrico

C. FASE III: DISENO DEL SISTEMA DE
GESTION

Para establecer la operacion del sistema de
gestionse planteanlossiguientescomponentes:

1. Un plan de accién de mejora continua por
medio de la norma ISO 5000T1.

2. Diagrama esquematico.

3. Descripcion de escenarios.

4. Diagrama de flujo y Prototipo Final
1. Plan de accion de mejora continua

Este tipo de plan representa las politicas
energéticas necesarias para cumplir con los

objetivos planteados, la finalidad es de mejorar
el desempeno del edificio en los procesos
energéticos. El objetivo sistematico de este
plan es de reducir el consumo de energia por
medio de procesos estandarizados segun la
norma ISO 50001 y el desarrollo sustentable
del edificio.

Para cumplir con el ciclo de mejora continua
se establece requisitos medulares que son:
planificar, hacer, verificar y actuar. En la Tabla
Il ciclo PHVA, se observa a detalle este tipo de
requisitos.

TABLA IIl. CICLO PHVA

Edificio Administrativo

Planificar Se realizo una auditoria energética y se verifico
el comportamiento de cada darea de consumo

del edificio.

Hacer Por medio de la automatizacion de las areas del
edificio.

Verificar Con la ayuda del microcomputador se

monitorea los procesos de gestion de la energia

Actuar El sistema de gestion ofrece un balance
energético con la ayuda de las energias
renovables y la red convencional eléctrica.

2. Diagrama esquemadatico del sistema de
gestion

El sistema de gestion de energia esta
constituido por 3 bloques principales para su
ejecucion, como se muestra en la Figura 2. El
primer bloque es el tipo de fuente que se va a
utilizar, el segundo es el sistema de control, y el
tercero el edificio de estudio.
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Fig. 2. Diagrama esquemadtico

El primer blogue estd compuesto por las
fuentes de energia, solar, edlica y red de baja
tension. Por otro lado, el blogque de control
contiene un microcomputador Raspberry, que
tiene en sus terminales de entradas y salidas
los puertos GPIO con los cuales se gestiona
los servicios de automatizacion. Para visualizar
las acciones de este microcomputador se

tiene una pantalla de 5” para observar los
comandos ejecutados. Este controlador se
conecta a la red del edificio por medio de
transmision full duplex. El tercer bloque estad
distribuido en tres sistemas correspondientes
a la iluminacion, climatizaciéon y computacion
con sus respectivas demandas de carga.

En los tipos de fuente se dispone una fuente
solar que estd constituida por un arreglo de
paneles cuyas caracteristicas son las siguientes:
el panel es de tipo mono-cristalino de 72 células
de 158mm, voltaje de operacidon 24V, corriente
de potencia maxima 10.02A, potencia de
400Wp, eficiencia de 20.61%, dimensiones de
1980x1002x40mm, marca Eco Green Energy
y vida util de mas de 25 afos. En la fuente
edlica se tiene un aerogenerador de la marca
ZONHAN, que proporciona una potencia de
600W, con arranque desde vientos de 2.1m/s
a una velocidad de potencia de 14m/s, voltaje
de operacion de 24V, 3 aspas en su rotor y de
material de fibra de vidrio con aluminio.

La red de baja tensidn tiene un voltaje de
operacidon de 110V/220V segln sea la demanda.
El sistema de control es un microcomputador
de desarrollo Raspberry pi 4B, con una memoria
RAM de 2gb, procesador ARM cortex-A72,
frecuencia de reloj 1.5Ghz, conectividad
bluetooth 5.0, Wi-fi 802.11ac y gigabit ethernet
10/100. Dispone una alimentacion de 5V/2A
y sus puertos de entrada y salida por medio
de los pines GPIO para su conexion. Utiliza
un lenguaje de programacién Python para
la ejecucion de las lineas de comandos del
prototipo. En cuanto a las cargas del edificio
se tiene tres tipos que son iluminacion,
climatizaciéon y computacion. Con un consumo
mensual por sistema de 740.98kWh, 1.28MWh
y 558.82kWh respectivamente.

3. Descripcion de escenarios

Para implementar el sistema de gestion de
energia se elaboran distintos algoritmos de
funciones que se traducen en escenarios de
control para cada tipo de evento, sean estos
diarios, semanal o una fecha programada
especifica. Cada drea del edificio esta
constituido por equipos eléctricos que cumplen
una determinada funcién. En la investigacion
se determina las dreas de mayor consumo. Por
lo tanto, se especifica los equipos eléctricos
distribuidos en las 3 areas de mayor consumo
del edificio, como se indica en la Tabla IV:

TABLA |V. EQUIPOS ELECTRICOS

Areas de  mayor Equipos eléctricos
consumo
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Secretaria general -Luces led

-Aires Acondic.

-Computadoras

-Luces led baiio

de operacion, la funcidn que ejecuta y el tipo
de fuente que necesita para su funcionamiento.
Ahora, se desarrollan
contexto amanecer y atardecer, por contexto
suefio, y por contexto vacaciones y feriados,
como se observa en la Tabla VI, Tabla VIl y

los escenarios por

Financiero -Luces led )
Tabla VIII, respectivamente.
-Aire Acondic.
-Luz led bodega TABLA VI. CONTEXTO AMANECER Y ATARDECER
-Luz led bario
Sala de profesores -Luces led Escenario
. . Por Contexto Il Clii Computacion
-Aire Acondic. Amanecery
Atardecer
-Computadoras
Consumo 740.98kWh 1.280MWh 558.824kWh
. . . Operacio 50% 30% 50%
Para la estimacion de las reglas de energia peracon
del edificio se puede observar la composicion ”;:’;Z;j:ﬁ?‘é’" el
de los diferentes escenarios, constituidos por ldmparas LED e <o
los sistemas de iluminacion, climatizacién vy de 300 Enconder los aires izf:;g{t;;zrlgz
computacion, donde cada sistema consume una aéonld;ciﬂna;?ﬂa;r; on el entormo
e 't .
demanda especifica mensual de 740.98kWh, Huminardrea 190 on ol enorne ¢ 14 5c7€1aria
1.280MWh vy 558.824kWh respectivamente. i;;ﬁj;j’”;’; de lasecretara general: 4 PC.
Cada sistema ejecuta una operaciéon de luces LED de gonerat =
funcionamiento segln sea la necesidad del 0w Activar el
. ircuito d se
escenario que se encuentre. Por lo tanto, estos Encender los aires 110 donde se
. tit | sist d tic ) acondicionados a un tad. )
escenarios constituyen el sistema de gestion Funcion Huminar la wivel do eonfort del Cs;n;;uoc;k(;;flx
de energia del edificio con su respectiva P oficina "em 20% en la oficina financicra 15
. . . . Jinanciero. 5 iera: 2 J -
funcionalidad y operatividad para alcanzar la haces LED de financiera PC.
eficiencia energética esperada. 0w
Encender los aires .
P tabl | ti de f te d . ) acondicionados a un i Aittvdrlredl )
ara esta gcer el Tipo de rtuente de e_nergla Tuminar el nivel de confort del ctenczzl;t;:;;;e
que va a satisfacer la demanda de cada sistema entornode 2% enelentornode oy on
.« . ., . . ’ a sala de [ [ d oQ
del edificio, se establecid en territorio, segun profesores y “if‘dii;f;;ff‘;m el entorno de la
. . . ., g L 7 . la de osOres
los datos técnicos predeterminados, la energia fa do idiomas S”y"de‘i‘;;f,’:j;;’f”
.. lamparas B
renovable que cumple con las condiciones y fuorescentes de 18 PC.
normas especificas en la investigacion, como 170
se Observa en Ia Tabla V. I;ﬁgn?: Solar Red De Baja Tension Edlica
TABLA V. CRITERIO DE DISCRIMINACION DE Backup Edlica Solar + Edlica freq De B
FUENTE
Restriccid Si sucede algiin evento no planificado desactivar todas las
estriceion funciones segiin sea el caso
Escenario Tivo de Criterio de Cumplimento
or contexto P discriminacion  con la norma TABLA VII. ESCENARIO POR CONTEXTO SUENO
p fuente
amanecer de fuente IS0 50001

Recurso solar

Escenario
Por L L ..
Iluminacion  Climatizacion — Computacion
Contexto
Suerio
Consumo 740.98kWh 1.280MWh 558.824kWh
Operacion 30% 0% 0%

Sistema de .
o Solar alto. Aplica
iluminacion .
Consumo bajo.
Flujo
. Red de constante.
Sistema de . . .
L baja Nivel de Aplica
climatizacion ., .
Tension potencia alto
consumo.
Recurso viento
. alto (mayo-
Sistema de L. .. .
., Edlica diciembre). Aplica
computacion
Consumo
medio.

Por lo tanto, se describe cada uno de los
escenarios que forman parte de las diferentes
reglas de energia del edificio, que esta
constituido por el consumo mensual, el nivel
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Huminar
pasillo de
ingreso: 4
lamparas
LED de 50W.
Tluminar —Apagar todos —4pagar los
., los sistemas de  circuitos de
Funcién — parqueadero: clima en todas todas las
#luces LED la areas areas.
de 50W. ' '
Apagar las
luces de
todas las
areas.
Tipo De Solar NA NA
Fuente
Backup Edlica NA NA
Si sucede algiin evento no planificado
Restriccion desactivar todas las funciones segun sea el

caso

TABLA VIl ESCENARIO POR CONTEXTO
VACACIONES Y FERIADOS

Escenario
Por
Contexto  Iluminaciéon Climatizacion Computacion
Vacaciones

y Feriados
Consumo 740.98kWh 1.280MWh 558.824kWh
Operacion 20% 0% 0%
Apagar luces
led de todas
las areas
en horario
6:00AM a
5:00PM.
Ilummgr —Apag‘ar todos Apagar los
el pasillo los sistemas e
., . circuitos de
Funcion general: 4 de clima todas las
luces LED en todas la dreas
de 50W, a dreas. h
partir de las
19:00PM
[luminar el
parqgeuadero:
4 luces LED
de 100W.
Tipo De Solar NA NA
Fuente
Backup Edlica NA NA
Si sucede algiin evento no planificado
Restriccion desactivar todas las funciones segun sea el

caso

4. Diagrama de flujo y Prototipo Final

Elproceso del escenario por contexto amanecer
se ejemplifica por medio de un diagrama de

flujo como se muestra en la Figura 3.

OPERACION e - 100%
r .

||1 UMINACION | [um.uuﬁnﬂs

| COMPUTACION

. e RED DE BAJA
l SOLAR | l EOLICA ] TENSION
! 3 !
- RECURSO -FLUID
SO AR AL VIENTO ALTO CONSTANTE.
- CONSUMO (MAYO- - NIVEL DE
: Ii-.-';JU. DICTEMBRE) POTENCLA
- CONSUMO ALTO
MEDHO

Towcssr])

RESTRICCION

Fig. 3. Diagrama de flujo del escenario por contexto
amanecer

Como primer paso se tiene el inicio del proceso,
donde el escenario tiene una demanda medida
en kWh y MWh. Por lo tanto, se necesita
una operacion del proceso que oscila de
0% al 100% segun sea el caso. Se plantean
los 3 sistemas que conforman el edificio: la
iluminacion, climatizacién y computacion. Esto
conlleva a realizar una determinada funcién
en las areas del edificio con la activacién
de drdenes especificas para cada sistema.
El proceso contempla el uso de fuentes de
energias renovables y convencionales segun
sea el caso de ejecucion, si este tipo de fuente
no llega a satisfacer la necesidad se tiene un
respaldo que permite compensar la fuente de
energia inicial con una de respaldo para operar
con normalidad sin dejar de suministrar energia
al edificio. En el caso de que por alguna razdén
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de lo planificado se presenta una restriccion, el
sistema debe regresar a ejecutar la funcidn que
sea necesaria para ese punto, caso contrario
finaliza el proceso.

Fig. 4. Prototipo final

En la Figura 4 se puede observar el prototipo
final de la investigacion. El sistema estd
constituido por lared de baja tensiony dos tipos
de fuentes renovables solar y edlica. El sistema
de control por medio de un microcomputador
raspberry y una pantalla para visualizar
acciones. La etapa de automatizacion por
medio de un sensor de movimiento y el edificio
se representa por las tres areas de mayor
consumo, el drea financiera, secretaria general
y sala de profesores e idiomas, subdividida por
sus sistemas de iluminacion, climatizacion y
computacion.

Para este caso de ejemplo se tiene una de las
reglas de energia planteada en el escenario por
contexto amanecer. Se observa en la Figura 4,
que el microcomputador ordena la activaciéon
de la fuente solar, siempre y cuando el sensor de
movimiento detecte presencia. Por otro lado,
activa los sistemas de iluminacién para cada
area del edificio segun sea su demanda. Por
lo tanto, esta accion la realiza para cada regla
de energia. También, en la pantalla se puede
visualizar el accionar del microcomputador,
y las iteraciones que realiza por medio del
sistema operativo.

IV. RESULTADOS Y DISCUSION

En esta investigacion se pudieron determinar
los resultados obtenidos para el area de mayor
consumo de energia del edificio administrativo,
la disminucidn del consumo energético vy la
reduccioén del pliego tarifario.

A. AREADE MAYOR CONSUMO DEL EDIFICIO

78

Mediante la estimacion tedrica se determind
las tres areas de mayor consumo del edificio
administrativo, estas dreas son las de mayor
consumo energético. Los equipos eléctricos que
provocan este fendmeno deben implementar
técnicas de ahorro de energia con ayuda de
los servicios programados en el prototipo, con
lo cual se logra disminuir un 50% del consumo
inicial. A continuacioén, se presenta en la Figura
5 el resultado analitico grafico del consumo
mensual.

CONSUMO MENSUAL [Wh]

BAROSY BODEGA | 1600
PARQUEADERD s 265440
AREA FINANCIERA ossssssssssss 242160
IDIOMAS Y PROFESORES  nesssssssssssssssssssns 1434240
SECRETARIS GENERAL s 554000
BIELIOTECA LIBROS s 385800
BIBLIOTECA BAJO e 536620
BIBLIOTECA ALTO mmm 244880
CORREDOR m: 108640
AREA DE ESPERA mm 168800
PASILLO = §1344

0 1000000 2000000

Fig. 5. Areas de consumo mensual del edificio

En la Figura 5 se puede observar que las areas
de mayor consumo del edificio administrativo
es la sala de idiomas y profesores con un
consumo de 1.43MWh, seguido del area
financiera con 842.16kWh y por ultimo el area
de secretaria general con 594kWh. Este tipo de
consumo se produce porque estas areas tienen
una mayor cantidad de equipos eléctricos y
sus consumos son elevados debido al tiempo
de funcionamiento diario necesario. Segun
Elenkova [26], mediante el registro de los
perfiles de carga por medio de la medicidn
de la potencia de los equipos eléctricos se
puede determinar en que area se encuentra
el consumo maximo de energia; en este caso
fue de los laboratorios. Con respecto al caso
de estudio se tiene el mismo registro de cargas
pero con una técnica diferente como lo es la
ficha técnica de observacién de cada equipo
eléctrico para cada drea de la edificacion que
determinaron que el drea de mayor consumo
es la sala de idiomas y profesores.

B. DISMINUCION DEL CONSUMO ELECTRICO

En la Figura 6 se observa el consumo inicial
del edificio administrativo por medio de la
ficha técnica. Se puede observar que el mayor
causante del consumo excesivo de dichas
adreas es el sistema de climatizacion con un

consumo de 635kWh, seguido del sistema
de iluminacién con 340kWh y por ultimo el
sistema de computaciéon con 186kWh.

CONSUMO SEMANAL DE LOS

MODULOS SIN AUTOMATIZACION
635000 635000 635000 635000

340015 340015 340015 340015

1EG016 186016 1EG016 186016

SEMANAL  SEMAMNAZ  SEMANAS  SEMANA 4

CONSUMO [Wh

mILUMINACIGN CLIMATIZACION  m COMPUTACION

Fig. 6. Consumo inicial de energia del edificio

Como se puede ver en la Figura 6, los
componentes del sistema de climatizacion
provocan un pico elevado de potencia en la
red eléctrica convencional. Por lo tanto, estos
valores aportan sustancialmente al problema
de consumo. El prototipo disefado brinda una
soluciéon gestionando el consumo de la energia
de manera optima y eficiente de acuerdo al
algoritmo propuesto por escenarios.

CONSUMO SEMANAL DE LOS
MODULOS CON
AUTOMATIZACION

320000 320000 320000 320000

185245 185245 185245 185245
155706 155706 155706 155706

SEMANA 1 SEMANA 2 SEMANA 3 SEMANA 4

CONSUMO [Wh]

® ILUMINACION  m CLIMATZACION — m COMPUTACION

Fig. 7. Sistemas del edificio con automatizacion

Ahora, cuando entra en funcionamiento
el sistema de automatizacion de las areas
del edificio con ayuda de los niveles de
automatizacion, intervienen sensores
preestablecidos para lograr disminuir los
consumos de cada drea como se observa en la
Figura 7. El control se logra mediante el cambio
del tiempo de trabajo en los equipos eléctricos,
principalmente de los tres sistemas con mayor
CONSUMO excesivo.

Comparando la Figura 6 con la Figura 7, se

observa como los valores de los consumos
semanales disminuyen de 635kWh a 320kWh
en el sistema de climatizacion. Este tipo de
reduccion se debe gracias a la ayuda de la
automatizacién de los equipos que permiten
al usuario disponer de un nivel de confort
establecidos por las operaciones de control
programadas.

Analizando estos resultados se puede afirmar
una reduccién de consumo energético
conseguida con el prototipo propuesto. De
hecho, se obtiene un equilibrio energético
y una eficiencia sostenible en las areas del
edificio, haciéndolo ecoamigable. Sembroiz
[27] proporciona un sistema estratégico de
colocacion de sensores segun la movilidad
de los usuarios dentro de un edificio, el cual
genera un ahorro energético de apenas
20% en el sistema de iluminacién del mismo.
Similarmente, en este trabajo, se obtiene
una técnica de colocacién de sensores de
movimiento, pero en los ingresos de cada area
del edificio. Esto permite controlar el acceso
del usuario al momento de ingresar en dicha
area, activando los sensores de temperatura
que controlan la activacion de los aires
acondicionados, permitiendo una disminucion
del consumo energético del 50%.

C. REDUCCION DEL PLIEGO TARIFARIO Y
MENOR HUELLA ECOLOGICA

Se ha demostrado que con la ayuda de las
energias renovables, y el uso de generaciéon
distribuida se puede compensar el pliego
tarifario que se paga en la factura del
consumo eléctrico. Por medio de las reglas
de control establecidos en la metodologia
por escenarios, se logré compensar el uso de
la energia convencional eléctrica, para que
entre en funcionamiento la renovable que no
tiene ningun costo por generacion. De esta
manera, el sistema ayuda a disminuir la huella
ecoldgica puesto que el uso constante de
energia renovable aporta en contaminar menos
el medio ambiente, asi como tener menos
dependencia de la red de baja tension.

Por otro lado, este prototipo ejecuta acciones
especificas segun el algoritmo de control.
Establece qué tipo de fuente de energia se
debe usar y qué sistema debe accionar.

Adicionalmente, se ha encontrado que el
respaldo de energia implementado puede
ser capaz de compensar la demanda de los
sistemas. Al revisar los costos asociados al
consumo original del edificio y del consumo
del mismo con el sistema propuesto en este
trabajo, se determina que el sistema permite
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obtener un ahorro econémico en el consumo
total del edificio.

El sistema de gestion de energia propuesto
por Chauhan [28], se basa en la demanda
en horas pico de consumo por medio de una
simulacion, obteniendo una disminucién en
la tarifa eléctrica mensual. En la practica, en
nuestro estudio se tiene el mismo sistema
de gestiéon de energia pero implementado
en un microcomputador tipo raspberry pi 4,
gue ejecuta las opciones de control en horas
pico de consumo, intercalando las energias
conenvionales y renovables de acuerdo a la
demanda, y asi disminuir el pliego tarifario.

V. CONCLUSIONES

Con esta investigacion se propone un sistema
de control de energia dptimo con la finalidad de
reducir el consumo que generan los sistemas
de iluminacidn y climatizacion en el edificio,
gue son los principales actores del consumo
eléctrico.

En este estudio se ha determinado que las
areas de mayor consumo son la sala de idiomas
y profesores con un consumo mayor de IMWh,
seguido del drea financiera con un consumo
mayor de 800kWh y por ultimo el drea de
secretaria general con un consumo mayor de
500kWh.

El prototipo propuesto controla el sistema de
gestion de energia del edificio administrativo
por medio de un microcomputador raspberry.
Por otro lado, con la ayuda de varios sensores
electréonicos se aporta con la automatizacion
de las areas del edificio. De esta manera,
el sistema de gestion ejecuta acciones de
compensacion en el escenario por contexto
amanecer. En el estudio se pudo evidenciar la
reduccién del 50% de los consumos iniciales
por parte de cada area del edificio en los 3
sistemas de analisis establecidos, como es el
de iluminacién, climatizacidon y computacion.

El pliego tarifario es un aspecto muy importante
a la hora de establecer los consumos diarios
por parte de los usuarios. Por lo tanto,
por medio de la utilizacion de las energias
renovables y del algoritmo implementado
en el microcomputador, se ha conseguido
reducir dicha tarifa de consumo. El prototipo
implementado pudo establecer la reduccion
del pago en la planilla de consumo energético
mensual del edificio.

El algoritmo propuesto en el estudio

corresponde al escenario por contexto
amanecer, el cual ejecuta reglas de control
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a los distintos servicios del edificio. Por lo
tanto, establece una eficiencia energética al
funcionamiento de los recursos eléctricos y
brinda un respaldo distribuido a los tipos de
fuente que alimentan al edificio.

Este trabajo es un aporte importante en el
ambito de la generacion distribuida, el cual
plantea alternativas y oportunidades muy
prometedoras en términos de eficiencia,
sostenibilidad y estabilidad energética en los
edificios, mas aun considerando el creciente
interés de desarrollo de la generacidon
distribuida por parte de CELEC en el Ecuador.
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