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RESUMEN

En la actualidad, el sector eléctrico peruano, viene atravesando varias modificaciones, respecto a
su matriz energética, utilizacién de energias renovables, biocombustibles, eficiencia energética,
donde se tiene una interaccién unidireccional limitada, entre las empresas distribuidoras y los
consumidores, el cual dificulta a la red, tener una respuesta rapida al crecimiento de la demanda
y el constante cambio que sufren las redes eléctricas. Una alternativa de solucién, es la utilizacién
de redes inteligentes, el cual introduce un dialogo bidireccional de la electricidad, entre las
empresas distribuidoras y los consumidores (clientes regulados y clientes libres), permitiéndose
el desarrollo de nuevas tecnologias, utilizacién de herramientas de automatizacion, y una mejora
en la eficiencia y cuidado del medio ambiente. En este articulo, se presenta los efectos de
incorporar un prototipo de medidor inteligente bidireccional, que utiliza médulos de adquisicion
de datos y procesamiento de informacién, como voltaje, corriente, potencia y energia;
adicionalmente, permite detectar perdidas no técnicas, por hurto de energfa. El prototipo que se
utilizé, fue un medidor Arduino MEGA 2560 y una pantalla liquida LCD, que permita visualizar los
parametros eléctricos e incentive a los consumidores, al ahorro de energia eléctrica (Smart
Meter).

Palabras clave: medidor inteligente, eficiencia energética, ahorro de energia, gestion de la
demanda, energias renovables.
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Caceres Espinoza, Mamani Pari y Apaza Huanca

Optimization of energy efficiency in homes, with pilot photovoltaic
microgrid, with smart metering technologies in the city of Cusco

ABSTRACT

At present, the Peruvian electricity sector has been undergoing several modifications, regarding
its energy matrix, use of renewable energies, biofuels, energy efficiency, where there is a limited
unidirectional interaction between distribution companies and consumers, which makes it
difficult to the network, have a quick response to the growth in demand and the constant change
that the electricity networks suffer. An alternative solution is the use of smart grids, which
introduce a two-way electricity dialogue between distribution companies and consumers
(regulated customers and free customers), allowing the development of new technologies, use
of automation tools, and an improvement in efficiency and care for the environment. This article
presents the effects of incorporating a bidirectional smart meter prototype, which uses data
acquisition and information processing modules, such as voltage, current, power and energy;
additionally, it allows non-technical losses to be detected, due to energy theft. The prototype that
was used was an Arduino MEGA 2560 meter and a liquid LCD screen, which allows visualizing the
electrical parameters and encourages consumers to save electricity (Smart Meter)

Keywords: smart meter; energy efficiency; energy saving, demand management; renewable
energies
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1. INTRODUCCION

En las ultimas décadas, los sistemas eléctricos han presentado constantes cambios,

debido a las necesidades de energia eléctrica, donde se construia centrales térmicas

alrededor de las ciudades que tenian una mayor cantidad de pobladores y centrales

hidroeléctricas cercanos a su materia prima. En este tipo de sistema, se tiene una

interaccién unidireccional, debido a que solamente las empresas de generacién

convencion entregaban la energia eléctrica, a través de un conjunto de redes eléctricas,

de manera de satisfacer el balance de potencias, teniendo como consecuencias enormes

cantidades de perdidas debido a la existencias de redes muy extensas, y enmalladas, con

el fin de satisfacer las demandas, produciendo que el sistema sea complejo y en puntos

extremos, energias que se encuentran fuera de la NTCSE.

Desde el siglo XXI, se introduce el concepto y la utilizacion de las redes inteligentes, donde

se tiene un dialogo bidireccional de la electricidad y la informacién necesaria, entre las

empresas de servicio publicoy los usuarios (clientes). Esta red, hace que los sistemas sean

mas eficientes, seguros, confiables y ecoldgicos, permitiendo el crecimiento y la

utilizacion de:

= Sistemas de control y de comunicacién.

= Utilizacién de nuevas tecnologias.

* |mplementacién de sistemas automatizados con software y hardware.

= |nterconexién con otras fuentes de energia no convencionales, como es el caso de los
sistemas edlicos y solares, que producen energia eléctrica.

Esto significa que las redes inteligentes, puede reemplazar la infraestructura obsoleta y

permite que las empresas publicas administren, en forma eficiente el uso de la energia

eléctrica, midiendo los parametros eléctricos necesarios para la determinacién del

consumo en los hogares, con mucha frecuencia, a través de los medidores inteligentes.

Otras ventajas que conlleva la utilizacion de las redes inteligentes es:

= Reduccién de los tiempos de atencién, debido a las eventuales que puedan suceder
en las redes que alteran la continuidad del servicio.

= Reduccion del costo de despliegue de personal para atencion de eventualidades.

= Reduccién de tiempo de suministro por parte de los fabricantes, donde se reemplace
los repuestos adecuados de equipos y materiales para el continuo suministro de

energia.
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Adicionalmente, estos dispositivos inteligentes pueden ser controlados y programados a
través de la web, donde la utilizacion de los recursos renovables, como la energia edlica
y la solar, son una fuente sostenible y creciente de energia eléctrica dentro de nuestra
matriz energética. Sin embargo, las energias renovables son variables y dependientes de
la naturaleza y agrega su complejidad de las operaciones normales de la red. La red
inteligente proporciona los datos y la automatizacién necesario que permite que los
paneles solares y los parques edlicos pongan energia en la red y se optimice su uso, para
mantener al dia las demandas.

Es por estas razones, que se hace necesario la implementacion de nuevas tecnologias,
teniendo como objetivo este articulo, la implementacion de un medidor inteligente, el
cual serd implementado en el sistema eléctrico de la ciudad del Cusco, el cual serd
disefiado en funcién de diferentes aspectos y cuyas mediciones seran comparados con
otros equipos de medicion.

2. ESTRATEGIAS METODOLOGICAS O MATERIALES Y METODOS

Se implementara un sistema de medicion inteligente, capaz de medir la energia eléctrica
gue se distribuye a los usuarios en tiempo real, donde se podrd identificar posibles
oportunidades de ahorro. Recordemos que la utilizaciéon de este método, permitira la
mejora de la calidad de la energia acorde a la NTCSE, debido a que se tendrd una
comunicacioén directa entre las empresas distribuidoras y los usuarios.

Para la recopilacion de la informacion, se utilizd un medidor inteligente, que determina
el consumo de energia eléctrica, para luego ser enviada, a un concentrador de datos, que
es utilizado como medio de comunicacién entre los medidores inteligentes y el sistema
central, el cual recibe la informacion, de forma remota.

Para el desarrollo de este sistema de medicidn inteligente, se tomd en cuenta los
aspectos mostrados en la Figura 1

Figura 1 — Aspectos considerador en la implementacion de un Smart meter.

( Aspecto Tecnolégico )<—IIIIIIRT MET!R'—N Aspecto Econémico )

( Aspecto Social )
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2.1. Aspecto Social

Para varias personas, el conocer la cantidad de energia que consume, pasa por
desapercibido, principalmente en sectores de nivel econémico medio, donde se aplicd
encuentras para determinar la conformidad de los usuarios, respecto a los medidores
convencionales (instalados en los domicilios) y conocer los habitos de consumo de
energia eléctrica por parte del usuario.

En las encuestas, se abordan temas relacionados con: el nivel de conformidad, nivel de
aceptacion de un nuevo sistema de medicion, habitos de consumo, claridad en la
informacion presentada al usuario y la forma en el cual, el usuario desearia conocer el
valor del consumo de energia eléctrica. Gracias a los resultados obtenidos en las
encuestas, se determind la percepcion, las necesidades y requerimientos, por parte de
los usuarios sobre los medidores de consumo de energia eléctrica.

2.2. Aspecto Econdmico

Una vez identificado las necesidades y requerimientos por parta de los usuarios, se
analizo el beneficio econdmico que resultaria para los consumidores la implementacién
de la propuesta, haciendo asi, una comparaciéon entre las ventajas y desventajas del
sistema actual (utilizacion de los medidores convencionales) y el medidor desarrollado;
ademas se realizd una comparacion econdmica entre los medidores de energia eléctrica
convencionales y los medidores hibridos, el cual tienen un costo mayor.

2.3. Aspecto Tecnoldgico

Se realizé un analisis de los sistemas de medicién convencional y con ello, se evalué la
posibilidad de usar insumos tecnolégicos existentes en el mercado, para llevar a cabo la
construccion de la propuesta, obteniéndose un medidor completamente fiable y
confiable, con parametros de ajuste y calibraciéon adecuados, que ayudan al usuario a

tener un mejor seguimiento de los datos de consumo.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. Resultados

El prototipo que se implementd, se muestra en la Figura 2, el mismo que fue sometido a
seis tipos de prueba, para validar su funcionamiento, las mismas que se detallan a

continuacion:
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Figura 2 — Prototipo de medidor implementado: (a) Vista interna; (b) Vista externa

3.1.1. Comparacion de mediciones de parametros eléctricos

En esta prueba se determina la exactitud de las mediciones de voltaje y corriente. Se
comparo con las medidas de un multimetro “True RMS UNIT-T UT204”, que muestra los
valores de voltaje con una resolucién de hasta un decimal, con un error de +10mV.
Respecto a las mediciones de corriente, se presenta una resolucion de 0.01 A en la escala
de0a40Ayde0.1 Ade40a400 A con un error de £2mA. Para las pruebas se tomaron
15 lecturas del prototipo implementado, sometido a variaciones ascendentes de voltaje
AC e igual numero de medidas, utilizando el prototipo, a cargas variables con valores que
van de 0.05 A hasta 60 A, lo que le permite la proteccidn. En la Figura 3 se muestra la
medicion obtenida en una prueba.

Como resultado de las pruebas se verifico que el prototipo puede medir valores de voltaje
con errores absolutos maximos de +100mV y de corriente de +0.3 A. Es sensible incluso
para corrientes AC despreciables para el objetivo que persigue el prototipo

implementado
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Figura 3 — Prueba de medicion de voltaje

3.1.2. Comparacion de igualdad de medicidn entre mddulos de APVCP&E

La prueba consiste en verificar que las mediciones de consumo son iguales en los mddulos
de APVCP&E, para ello se conectaron a la misma fuente de energia y cargas idénticas a
sus sensores, consecuentemente se tomaron datos de voltaje, corriente, potencia y
energia de forma simultanea. Los resultados obtenidos de determinan errores maximos
de 0.4V, 0,3 A, 9WyO0 kWh respectivamente. Se determind que los errores absolutos de
corriente y potencia incrementan proporcionalmente a la cantidad de carga conectada
mientras que no existe error absoluto para las mediciones de consumo de energia con lo
gue se concluye que las mediciones en ambos maddulos son iguales. En la Figura 4 se
muestran los datos obtenidos al supervisar el puerto serial de prototipo.

Figura 4 — Datos obtenidos, al supervisar el puesto serial del prototipo
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3.1.3. Prueba de repetitividad de datos

Busca determinar la estabilidad de equipo, para esto se tomaron 10 lecturas de voltaje,
corriente, potencia y energia con un intervalo de tiempo de tres segundos ante una carga
constante de 2 W. Con la ayuda del Software CalCasioFx9860, se calculd la media, la
desviacion estandar y el coeficiente de variacion en cada uno de los pardametros
eléctricos. De su andlisis estadistico se determind que coeficiente de variacién maximo
es de 0.24%. Lo que permite concluir que el prototipo implementado se encuentra dentro

de los niveles de estabilidad

3.1.4. Verificaciéon de mediciones, tomando en cuenta la longitud de la acometida

El objetivo de esta prueba, fue determinar que no existe variacion en las mediciones de
los sensores de corriente, al situarlos a diferentes longitudes, para lo cual se tomaron 10
muestras de corriente ubicando al sensor a distancias variables de acometida. En esta
prueba se ubica el sensor a 0, 5, 10, 20 y 30 metros de distancia haciendo circular una
corriente de 0.06 A y 50A a través del conductor de la acometida. Se obtiene el
coeficiente de variacion de 1.8% para la corriente de 0.06 Ay de 0.14% para la de 50 A.
Esto demuestra que no se presenta atenuacién de la sefial enviada por los sensores en

distancias de hasta 30 m

3.1.5. Prueba de deteccidon de hurto de energia

El objetivo de esta prueba, fue determinar si el medidor inteligente, detecta hurto de
energia, para esta prueba, el prototipo fue sometido a diferentes formas de acceso ilegal
de energia en la zona vulnerable. Al colocar conductores que permitan tomar energia, o
realizando un bypass entre la entrada vy salida de la fase dentro del medidor. Se realizd
10 ensayos colocando cargas variables en la zona vulnerable y se verificd el estado del
piloto indicador de hurto de acuerdo a la diferencia en las mediciones de potencia. De las
pruebas se concluye que el equipo detecta el hurto de energia cometido dentro de la

zona vulnerable.

3.1.6. Comparacion del prototipo, implementado con el medidor tradicional.
El objetivo de esta prueba es comparar la eficiencia en medicién de consumo, con el

medidor tradicional de la empresa concesionaria Electro Sur Este S.A.A.
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Para este andlisis se compard 15 medidas diarias de consumo eléctrico en kWh del
prototipo y las de un medidor tradicional, que se llevd a cabo a una residencia con
consumo moderado. Para calcular el consumo diario, se obtiene la diferencia del
consumo actual menos el consumo anterior en ambos medidores. Las pruebas se
realizaron durante 15 dias, donde el dia 1 al 6 se obtuvo un error minimo de -0.2 y maximo
de 0.5 kWh a partir del dia no presenta error absoluto en las mediciones. El prototipo
mide el consumo en kWh hasta 9.99 kWh a partir de los 10 se utilizan las unidades de
kWh, por ello las primeras mediciones son mds exactas en comparacion con el medidor
tradicional. Después de los 10 kWh el error absoluto es 0 kW es decir el prototipo mide
el mismo consumo que el medidor tradicional. Se concluye que de esta prueba realizada
el medidor inteligente, no tiene porcentaje de error en las mediciones de energia

mayores a 10 kW en relacién al medidor tradicional

3.2. Discusion

3.2.1.Sistema de Medicidn Inteligente (SMI)

Se considera que un SMI es una solucién integral de hardware y software para la gestion
de las transacciones de energia en todos los puntos de un sistema eléctrico, donde es
necesario medir los flujos de energia y a través de sistemas de comunicaciones, transmitir
estas mediciones a centros de tratamiento de la medida, donde esta informacion puede
ser utilizada en las empresas por diversos sistemas como pueden ser sistemas
comerciales (venta de energia), sistemas de supervision y control, sistemas de venta
dinamica de energia (precios diferenciados por bloques horarios) y sistemas de servicio a
los usuarios (notificaciones, reclamos, alertas). Los Sistemas de Medicion Inteligente,
fisicamente estan compuestos por contadores de energia, colectores de datos y centros
de procesamiento de datos. La captura de los datos de medida se realiza en los
contadores y estos pueden ser transmitidos a los colectores de datos mediante sistemas
de comunicaciones cableados o inaldmbricos. Luego que los Colectores de Datos han
recibido los datos provenientes de los contadores, estos datos pueden ser enviados a los
centros de procesamiento de datos de las empresas a través de sistemas comunicaciones

fisicos o inaldmbricos.
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La Figura 5 muestra las posibilidades tecnoldgicas para los SMI

Figura 5 — Sistema de Medicidn Inteligente

g Yy
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3.2.2. Sistema de Medicién Inteligente Propuesto

De acuerdo con la informacién de avance, de los Sistemas de Medicidn Inteligente en el
mundo, se observa que los SMI han adquirido un nivel de madurez y confiabilidad, dado
su éxito en los paises de Europa en los cuales se han desarrollado normativas regulatorias
y las empresas eléctricas se han agrupado para desarrollar tecnologias mediante la
conformacién de Alianzas como es el caso de PRIME, G3 y Meters & More. En los Estados
Unidos el mercado de los SMI se desarrolla sin la participacién de regulaciones y cada
empresa de acuerdo con sus intereses ha optado por soluciones tecnoldgicas no
estandarizadas. Asi también en el Perd se han desarrollado diversos foros de SMI con la
participacion de fabricantes, proveedores de software, empresas distribuidoras vy
organismos normativos y reguladores.

Debido a las consideraciones y antecedentes de la tecnologia PLC, se ha considerado
presentar como proyecto Piloto de Sistemas de Medicion Inteligente, una solucion
basada en cableado fisico, utilizando como sistema de comunicaciones el protocolo PLC
con el Estandar PRIME.

La Infraestructura de hardware y sistemas de comunicaciones para el desarrollo del

Proyecto de SMI se muestra en la Figura 6.
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Figura 6 — Sistema de Medicidn Inteligente Prime
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Fuente: PRIME, G3 y Meters & More

De acuerdo con la Figura 6, se aprecia que la solucion de medida inteligente, tiene los

componentes siguientes:

=» Medidores inteligentes que se instalan en los puntos de entrega a los usuarios, estos
medidores tienen como funciones mas importantes, el registro de energia
bidireccional, monitorizacion en tiempo real de tensiéon y corriente, registro de
incidencias asociadas a calidad de producto, interrupciones, deteccion de fraude,
control de demanda y accionamiento para corte o reconexion.

= Concentrador de medidores, que se instala en el tablero de BT (baja tension) de la
SED MT/BT que tiene como funcionalidad interrogar a los medidores de los usuarios
y ademads también tiene un medidor interno de energia que almacena el consumo de
la SED y puede realizar balances de energia, trasmitir mensajes y consignas de corte
y reconexion, asi como recoger cualquier evento asociado a la calidad de energia
proveniente de los medidores de los usuarios, a través del concentrador se puede
identificar el desbalance de cargas, las fases de conexion de los medidores
supervisados.

= E| sistema de comunicaciones que permite establecer la comunicacién entre los
medidores y el concentrador corresponde al PLC de banda estrecha sobre la propia
red eléctrica.

= Router de comunicaciones, que permite conectar el concentrador con la Red

Corporativa de la empresa eléctrica, estos router de comunicaciones pueden
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funcionar con sistemas GPRS o Fibra Optica. El SMI propuesto, posee de forma nativa
la caracteristica de Plug & Play que le permite construir de forma automatica y
permanente la red de comunicaciones, esta caracteristica se denomina “self healing”.

= Figura 7 — Proyecto de SMI

[ Red construida ]

Red en proceso de construcclén l

Fuente: PRIME, G3 y Meters & More
De manera integral para hacer posible una implantacion exitosa del Proyecto Piloto, es
necesario implantar una plataforma SMI que integra los Equipos de campo (medidores y
concentrador), Plataforma MDC / MDM que gestiona la captura de la medida (captura,
validacién y estimacion), explotaciéon de datos (balances de energia, gestion de eventos y
administracion de érdenes de trabajo en campo) y Sistemas de Terceros, para integrar
los datos con los Sistemas Técnicos y Comerciales de las empresas. La Figura 8, muestra
la Plataforma Tecnolégica a implantarse en el Proyecto Piloto.

Figura 8 — Proyecto Piloto de SMI

Equipos de Campo Plataforma Smart Metering Sistemas Terceros
G
7 B
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Fuente: PRIME, G3 y Meters & More
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De acuerdo a las caracteristicas mostradas, el Frameword planteado, se muestra en la
Figura 9, donde se muestra la solucién implantada

Figura 9 — Frameword del proyecto piloto de SMI
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El sistema de medicién inteligente fue probado en la red eléctrica de Cusco, donde posee
una interfaz intuitiva, amigable y de facil acceso. Los usuarios pueden acceder a la
informacion de consumo actual tanto de energia eléctrica, asi como la informacion
historica de la evolucion de sus consumos.

3.2.3. Analisis de los Resultados de la Mediciéon de Consumo de Energia Eléctrica

Como lo indica la Tabla 1, con el sistema de medicién inteligente se obtuvo un error
promedio de +9,42 %, tomando en cuenta que todo equipo de medicion presenta en sus
caracteristicas un margen de error considerable, el medidor permite al usuario conocer
el consumo en kWh en tiempo real y realiza una comparacién entre el consumo en KWh
con un numero de focos encendidos, logrando que el usuario perciba de mejor manera
el uso de energia eléctrica de un usuario.

Tabla 1 - Errores de medicion de la energia eléctrica

Error Minimo Error Maximo Error Promedio
(%) (%) (%)
5.95 14.31 9.42
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3.2.4. Analisis de los Resultados de Facturacién

El analisis de facturacioén, se enfoca en la comparacién del valor econdmico mensual

facturado por la empresa de distribucién frente al valor previo a cancelar indicado en el

medidor, siendo el valor del medidor un costo aproximado sin agregar el porcentaje

adicional perteneciente a los impuestos que presenta cada empresa de distribucién. Por

ese motivo el valor a cancelar que muestra el medidor en energia eléctrica esta

referenciado a la tarifa indicada por la empresa concesionaria Electro Sur Este,

ubicandose en la tarifa de un consumidor residencial que no exceda los 200 KWh a un

valor de 0,09 centavos de ddélar

4. CONCLUSION O CONSIDERACIONES FINALES

* El medidor inteligente tiene la capacidad de medir dos variables de energia eléctrica
en el hogar, permitiendo que el usuario visualice paralelamente los niveles de
consumo, recalcando que el medidor como todo equipo de medicidén presenta un
margen de error por cada variable, es asi que para la energia eléctrica el margen de
error es de +9,42% con relacion a los datos de lectura de los medidores
convencionales de energia eléctrica y para el agua potable +14,42% con relacidon a
datos de los medidores convencionales de agua potable.

= |ectura en tiempo real, es la gran ventaja que presenta este medidor frente a los
medidores convencionales, de modo que el usuario sabe con exactitud la fecha y la
hora donde mayor consumo de recursos de energia eléctrica se obtuvo, permitiendo
gue el usuario participe de forma activa ante el uso de recursos energéticos,
gestionando de mejor manera el uso de los mismos.

= Se implementd un medidor inteligente de energia eléctrica capaz de reconocer
fraude o hurto de energia tanto en la acometida como dentro del medidor, utiliza
tecnologia Ethernet como medio de comunicacién con la PRIME y permite visualizar
voltaje, corriente, potencia y consumo de energia en valores monetarios.

=  Se determind que el prototipo implementado puede medir el consumo de energia,
hasta 9.99 kWh donde se utilizé como unidades el kWh, adicionalmente el medidor
inteligente planteado, no presenta un porcentaje de error en las mediciones de

energia mayores a 10 kW al ser comparado con el medidor tradicional
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