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Abstract

The aim of this research is to present an electronic
instrument, developed locally, which allows to log
electrical data and to model energy consumptions of
homes in the city of Cuenca-Ecuador. This hands-on
research is carried out in order to identify the energy
behavior of the electrical demand and to corroborate
that the refrigerator is the electric appliance with the
most energy consumption inside the homes. By
means of real-time measurements it is possible to get
first-hand values of electrical parameters at the
subscriber level, which has not yet been done in the
residential sector of the country. For this reason, an
electronic device is developed, which, through
firmware programming, delivers RMS voltage, RMS
current, power factor and the active power. The
equipment records the parameters continuously in
periods of one second. This device was developed
with relatively low economic resources so it could be
disseminated and used massively. The importance of
having the electrical parameters in real time begins
with the final elimination of consumption speculation
based on estimations and paves the way to control
the demand from the user side. Through modeling
and analysis of the results and the energy
consumption curves, energy consumption policies
are also proposed within the residential sector,
suggesting to change the behavior of the electric
energy consumption. In the same way, based on the
analysis of the results, it is possible to contribute
with technical criteria of energy efficiency for an
adequate dimensioning of electrical equipment that
conform the distribution system in the residential
sector of Cuenca.

Index terms— Data logger, Electrical parameters,
Energy efficiency, Energy consumption, Cuenca-
Ecuador.
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Resumen

En esta investigacion se presenta un instrumento
electrénico, desarrollado localmente, para registrar
datos de los paradmetros eléctricos relacionados al
consumo energético de las viviendas de la ciudad de
Cuenca-Ecuador, con el fin de conocer el
comportamiento de la demanda y corroborar que el
equipo de mayor consumo dentro de los domicilios es
la refrigeradora. Mediante las mediciones en tiempo
real, se puede conocer valores de primera mano de
los parametros eléctricos a nivel de abonado, lo cual
todavia no ha sido realizado en el sector residencial
del pais. Para ello, se desarrolla un equipo
electrénico, que mediante un software de
programacién entrega los datos de tension y
corriente RMS, asi como el factor de potencia y la
potencia activa que contabiliza o registra el equipo
continuamente en periodos de un segundo. Este
aparato fue desarrollado con recursos econémicos
relativamente bajos por lo que podria ser difundido
y usado masivamente. La importancia de tener los
pardmetros eléctricos en tiempo real, inicia con la
eliminacion definitiva de la especulacion de
consumos en base a estimaciones y allana el camino
para controlar la demanda desde el usuario.
Mediante el analisis de los resultados y las curvas de
consumo energeético, se proponen ademas criterios de
consumo de electricidad dentro del sector
residencial, propendiendo al cambio  de
comportamientos de dicho consumo. De la misma
forma, con los andlisis realizados es posible aportar
con recomendaciones de eficiencia energética para
un adecuado dimensionamiento de los equipos que
componen el sistema de distribucién en el sector
residencial de Cuenca.

Palabras clave— Registrador, Parametros eléctricos,
eficiencia energética, consumo energético, Cuenca-
Ecuador.
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1. INTRODUCCION

A pesar de los enormes avances tecnolégicos que se
vienen presentando en el presente siglo, dentro del
campo de consumo energético no ha sido posible
desplazar aun el uso de los combustibles fdsiles para
transporte, industrias y generacion de electricidad. En
Ecuador, por ejemplo, para cubrir la demanda actual de
electricidad, el uso de combustibles fosiles en la matriz
de generacidn puede llegar a representar cerca del 40%
[1]. Este es un dato relevante puesto que el Estado
ecuatoriano, en la UGltima década, invirtio en la
construccion de  varias  importantes  centrales
hidroeléctricas a fin de obtener soberania energética y
convertirse en un pais con responsabilidad ambiental al
emplear fuentes de generacion renovable. En efecto,
entre 2007 y 2017, Ecuador practicamente duplicd su
oferta de generacion hidroeléctrica, pasando de 4.838,16
MW a 8226,42 MW [2].

Por el lado de la demanda, sin embargo, los
ciudadanos no disponen de mayor informacidn respecto
a como implementar medidas de eficiencia energética y
reducir sus consumos. Si bien existe un plan nacional
que promueve ciertas practicas y tecnologias eficientes
en ciertos sectores de la industria [3], no hay una
politica puablica clara hacia el sector residencial que
promueva formas adecuadas de consumo energético en
dicho sector, a fin de evitar el “desperdicio” de energia
eléctrica. Una de las posibles razones para ello es que
no se conoce con exactitud la cantidad de energia que
consume un usuario residencial ni la forma como lo
hace. Generalmente, en la planificacion de las empresas
de distribucion eléctrica, se emplean aproximaciones en
base a clasificar segmentos de consumo residencial o se
recurre al uso de “abonados tipo”.

Partiendo de esta realidad, surge la necesidad de
conocer el comportamiento de las curvas de consumo de
energia eléctrica en los hogares ecuatorianos, por medio
de la obtencion de datos precisos levantados en tiempo
real en los mismos hogares. Si bien existen experiencias
a nivel internacional a través de medidores “caseros” y
que tienen relacion con parte de la problematica
planteada [4], es sabido que el consumo energético
depende del contexto de cada pais o region. En el
presente estudio se busca cubrir esa necesidad local v,
como etapa inicial, se emplea un software que junto a
un equipo electronico de medicion, desarrollados por
uno de los autores de este articulo, pueden entregar los
parametros eléctricos de una vivienda. Este es el equipo
base para montar un proyecto piloto en tres viviendas de
clase media de la ciudad de Cuenca, lugar donde se
desarroll6 la investigacion. Al ser Cuenca la tercera
ciudad del Ecuador, con una poblacion superior al
medio millén de habitantes y estar situada en la serrania
ecuatoriana, los resultados de este estudio pueden ser
relevantes y replicables a otras ciudades del pais e
incluso a otras ciudades andinas.

El sector analizado es el residencial puesto que
representa actualmente el mayor grupo de consumo
eléctrico en Ecuador, con més del 35% del total [1], [5].
En base a estudios previos, se determiné que la carga
considerada de mayor importancia dentro del consumo
energético de una vivienda residencial promedio en
ciudades de la region Sierra es la refrigeradora, con un
47% del consumo total, a diferencia de la region Costa
donde la carga principal es el sistema de aire
acondicionado [6]. Por ello, el proyecto desarrollado
coloca un registrador de parametros eléctricos en el
tablero de distribucion de la vivienda y otro
exclusivamente en la refrigeradora, con el fin de
confirmar si este equipo es el de mayor consumo en las
residencias analizadas y cuénto representa dicho
consumo frente a la demanda total. EI hecho de ser una
ciudad andina, facilita el andlisis pues, por ser un clima
templado a lo largo de todo el afio, el consumo
energético de la refrigeradora serd més o menos estable
en todo el periodo.

1.1. Alcance

En base al uso de un sistema fabricado localmente,
este documento presenta un aporte a la determinacion de
la demanda de energia eléctrica y los niveles de
consumo de las diferentes cargas que componen una
vivienda de clase media del sector urbano de la ciudad
de Cuenca. Se analizan en particular los datos de la
refrigeradora como electrodoméstico de mayor consumo
dentro de los hogares cuencanos. Mediante el analisis de
datos tomados en tiempo real se pretende contribuir con
informacién de primera mano relacionada con el
comportamiento del consumo eléctrico residencial en
una ciudad ecuatoriana.

1.2. Problematica planteada y resultados esperados

Actualmente en la ciudad de Cuenca no se cuenta
con un registro preciso de parametros eléctricos en el
sector residencial. La importancia de contar con el
registro de estos datos radica en la necesidad de
monitorear y controlar la calidad de servicio, asi como
la utilizacion eficiente de la energia eléctrica por parte
de los ciudadanos. Para mejorar un parametro eléctrico
existe la necesidad de medirlo, registrarlo y analizarlo
estadisticamente para posteriormente presentar las
soluciones [7].

También se debe tomar en cuenta que existen
repercusiones de caracter técnico por la falta de
informacién de primera mano de la demanda en el
sector residencial. Una repercusién importante en este

caso seria la relacionada con un inadecuado
dimensionamiento de las redes y equipos de
distribucion, que  bien  podrian  encontrarse

sobrecargados o subutilizados, afectando su vida util.
Otro problema potencial estaria relacionado con la
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calidad de servicio reflejada principalmente en bajos
niveles de tensién en los puntos de consumo.

1.3. Objetivos del estudio

Entre los principales objetivos a ser cumplidos por el
proyecto propuesto estan:

- Almacenar datos en tiempo real de los parametros
eléctricos principales (tensién, corriente, factor de
potencia) relacionados con la demanda de energia
eléctrica en una vivienda, considerando tanto la
demanda global como la demanda del electrodoméstico
de mayor consumo (refrigeradora).

- Analizar los parametros eléctricos medidos vy
conocer el comportamiento de la demanda en el sector
residencial de clase media de la ciudad de Cuenca,
considerando para esto la toma de informacion en varias
viviendas, a nivel de abonado.

- Presentar recomendaciones y criterios de eficiencia
energética que permitan optimizar el uso de los recursos
y plantear soluciones o mejoras dentro del servicio y las
redes eléctricas.

2. MEDICION DE PARAMETROS ELECTRICOS

Para realizar la medicion de los pardmetros
eléctricos se elaboraron registradores electrénicos tanto
monoféasicos como trifasicos (Figuras 1 y 2,
respectivamente). Dichos equipos almacenan la
informacién de tension RMS, corriente RMS y factor de
potencia en periodos de un segundo.

Los registradores trifasicos estuvieron destinados a
medir el consumo global de la vivienda, mientras que
los registradores monoféasicos midieron el consumo del
electrodoméstico de mayor incidencia en el sector sierra
de Ecuador, en el presente caso, la refrigeradora.

La medicién de parametros eléctricos se efectlo
durante tres meses (mayo a julio) de 2018 en tres
viviendas que se pueden catalogar de ingresos medios,
en base a sus consumos eléctricos (200-400 kWh/mes).

2.1. Descripcion de los Equipos Registradores

Los equipos registradores estan basados en el
microcontrolador dsPIC30F3014, seleccionado
principalmente porque incluye un conversor analogico-
digital ADC de 12-bits que permite representar con un
buen nivel de resolucion (~1mV) las sefiales analdgicas
de tensién y corriente. Cabe mencionar que las
capacidades de procesamiento digital DSP de este
microcontrolador permiten expandir la funcionalidad
del sistema, por ejemplo, para realizar andlisis de
distorsion armonica.

Para medir la corriente eléctrica se utilizan sensores
de efecto hall (ACS758-100B, ACS712-30B), con
capacidades de 100A para los equipos trifasicos y de
30A para los equipos monofasicos. Se utilizan dichos
sensores ya que estos pueden ser conectados
directamente a los pines analdgicos  del
microcontrolador, sin mayores requerimientos en cuanto
a acondicionamiento de sefiales.

Para medir los niveles de tensién se utiliza un simple
divisor resistivo con resistencias de elevado valor (en el
orden de los mega ohmios) mas un amplificador
operacional que actla como “buffer” para reducir la
impedancia de salida del sensor y no generar problemas
en el mddulo ADC del microcontrolador. Se debe
mencionar que se opté por la opcién del divisor
resistivo ya que es la mas simple y menos costosa forma
de medir la tension. Sin embargo, es necesario tener
precauciéon al momento de conectar el equipo
registrador, pues éste se encontrara referenciado con una
de las terminales de conexién de corriente alterna,
siendo necesario asegurar que ésta terminal de
referencia sea siempre el neutro y no la fase.

La base de tiempo para realizar el almacenamiento
de la informacion es dada por un reloj a tiempo real
DS1307 que ademas proporciona la informacion de hora
y fecha. Con el fin de igualar facilmente este reloj, se
implementa una comunicacién con un Smartphone
Android, por medio de un moédulo bluetooth HC-05. La
aplicacion en Android se desarrolla utilizando la
plataforma “ApplInventor 2”, que permite igualar el reloj
del registrador y también monitorear los parametros
eléctricos que estan siendo almacenados. Es también
posible igualar el reloj DS1307 de forma manual por
medio de botones existentes en los registradores.

El almacenamiento de la informacién se realiza en
una memoria micro SD escribiendo directamente en los
sectores de memoria, es decir, sin utilizar un sistema de
archivos. Esto permite un almacenamiento rapido y
expande las capacidades de almacenamiento de los
datos, siendo el sistema capaz de registrar los
pardmetros eléctricos, en periodos de un segundo,
durante un afio completo por cada GB de memoria
aproximadamente.
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Figura 1: Registrador monoféasico

Puesto que la memoria microSD del registrador no
cuenta con un sistema de archivos, los datos se extraen
implementando un programa en el computador. Dicho
programa recorre los sectores de memoria de la tarjeta
microSD y genera un archivo de datos con formato CSV
por cada dia de informacién almacenada.

Neutro
Neutro

F1 (in)
F1 (out)
F2 (in)
F2 (out)
_ F3(in)

F3 fout)

~ SET T
Figura 2: Registrador trifasico

2.2. Metodologia de Célculo

Para realizar los calculos, considerando una onda de
tensién a 60Hz, se toman y acumulan 3000 muestras
durante los primeros 26 ciclos de la onda de
tensién/corriente. En los 34 ciclos restantes, se realizan
los calculos respectivos, y se llevan a cabo las tareas
adicionales (comunicaciones, despliegue de
informacion, etc.)

Los valores de tensién RMS y corriente RMS se
calculan de acuerdo con la formula presentada a
continuacion:

1)

N = ndmero de muestras
Xk = magnitud k-ésima de la sefial
¢ = factor de escala

La expresion (%Z xk)2 es un promedio de las
magnitudes, elevado al cuadrado, que corresponde a la
amplitud offset de la componente de corriente continua,
presente en las ondas por causa del acondicionamiento
de sefial en los sensores. Dicha magnitud es sustraida
del valor promedio cuadratico para obtener la magnitud
RMS de la sefial AC.

El factor de potencia se calcula como la relacion
entre la potencia activa y la potencia aparente

f=P/S 2
La potencia activa se determina empleando la
siguiente ecuacion:

RN YR

., 1 1 .
En donde la expresion (;Z vk) (;Z 1k)
corresponde a la potencia DC generada por los valores
de offset presentes en los sensores, la misma que debe
ser sustraida del valor de potencia activa.

La potencia aparente se calcula directamente como
el producto de los valores de tension y corriente RMS,
es decir:

S =Vims * Lims 4)

Los calculos anteriores se realizan

independientemente para cada una de las fases.
3. RESULTADOS
3.1. Gréficas de resultados

3.1.1 Comportamiento del consumo total durante un
mes en una vivienda (KWh)

Consumo energético total de una vivienda
en un mes/2018

1 4 7 10 13 16 19 22 25 28 31
Dias del mes

=
o
o
o

10,00

0,00

Consumo energético [kWh]
o
8

Figura 3: Consumo promedio de la vivienda durante un mes
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3.1.2 Comportamiento  del consumo de la
refrigeradora durante un mes en una vivienda
(KWh)

Consumo Energético de la Refrigeradora
en un mes/2018

5,00
4,00
3,00
2,00
1,00

E (kWh) Refrigerador

0,00
1357 91113151719212325272931

Dias del mes

Figura 4: Consumo promedio de la refrigeradora durante un mes

3.1.3 Porcentaje representativo del consumo de la
refrigeradora respecto del consumo total
durante un mes en una vivienda.

Porcentaje de consumo de la
refrigeradora respecto al consumo total

60%
50%

IS
Q
>

30%
20%
10%

0%

Porcentaje

1357 91113151719212325272931
Dias del mes

Figura 5: Porcentaje que representa la refrigeradora dentro del
consumo total de una vivienda durante un mes

3.2. Anélisis de datos registrados

Para este analisis es necesario mencionar que las
viviendas en estudio presentan varios parametros en
comdn. El primero de ellos es el nivel de consumo
energético cuyo rango esta entre 200 y 400 kWh al mes.
El segundo aspecto en comuln es que las residencias
analizadas pertenecen a una misma tarifa y tipo de
usuario dentro de la empresa distribuidora (Cliente
residencial Tipo C), ademas son familias de clase media
conformadas por 4 personas que habitan en un area de
construccion similar de aproximadamente 200 m2,

El analisis que se puede realizar de manera

preliminar, acorde a las Fig. 3, 4 y 5, considerando que
los datos son de una vivienda promedio, es que el
consumo energético durante un mes tiene su valor diario
mas alto alrededor de 12,5 kWh, su valor minimo es
5,86 kKWh, y el valor promedio en el mes de estudio es
8,59 kWh/dia. De la misma forma, para la refrigeradora
los valores de consumo diario son: 4,31 kWh, 2,36 kwWh
y 3,09 kWh respectivamente, lo que representa en
valores porcentuales el 52% cuando el consumo es
maximo, el 25% cuando el consumo es minimo y el
36% como valor promedio mensual. Estos valores
indican que los mayores consumos energéticos
registrados van de la mano con la demanda requerida
por la refrigeradora [6].

Para profundizar la investigacion y analizar los datos
registrados, se procede de la siguiente manera:

En los tres grupos de registradores (1 monofasico y
1 trifasico) instalados en tres viviendas de la ciudad de
Cuenca, se analizan los datos obtenidos en términos del
consumo energético, tanto del consumo total como del
porcentaje que representa la refrigeradora dentro del
mismo; considerando los consumos diarios. Se
consideran al menos 30 dias para el estudio.

Se generan histogramas que permitan comparar y
observar facilmente la informacién. En las Fig. 6, 7y 8,
en el eje de las abscisas se representa los niveles de
consumo energético (en kWh) y en el eje de las
ordenadas se muestra la frecuencia o el nimero de veces
que se registra valores dentro de cada rango de
consumo.

Consumo Energético kWhi'dia (Vivienda 1)

(==}

Frecuemcia de regitro
[=3]

Rango Consumo Enevgetco [KWhi

Figura 6: Consumo energético de la Vivienda 1
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Consumo Energético kWhi'dia (Vivienda 2)

[
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Figura 7: Consumo energético de la Vivienda 2

Consumo Energénice EWh/dia (Tivienda 3)

Frecuencin de regivtro
2 = P W o WA R s GO WD

Figura 8: Consumo energético de la Vivienda 3

Como se observa, en todos los casos, los consumos
diarios no son mayores a 15kWh, con excepcion de un
corto pero considerable consumo que alcanza un pico
alrededor de 20kWh en la vivienda 2.

En las Fig. 9, 10 y 11 se presentan histogramas del

porcentaje de consumo de la refrigeradora frente al
consumo total de cada vivienda
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Figura 9: Consumo de la refrigeradora Vivienda 1
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Figura 10: Consumo de la refrigeradora Vivienda 2

Consumo Refrigeradora (Vivienda 3)
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Figura 11: Consumo de la refrigeradora Vivienda 3
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Un resultado interesante se determina al observar el
porcentaje de consumo de la refrigeradora, respecto del
consumo total, se encuentra cerca del 40% para la
mayor parte de dias, tanto para la vivienda 1 como para
la vivienda 3. La vivienda 2 presenta un consumo
representativo entre el 70% y 80% del total, generando
interés  sobre el  comportamiento de  este
electrodoméstico en particular.

3.3. Discusion de resultados

Los resultados obtenidos muestran que el consumo tanto
maximo como minimo de la vivienda esta fuertemente
influenciado por el consumo de la refrigeradora. Los
valores de promedios de consumo coinciden con
estudios previos y con la hipotesis planteada, es decir
que la refrigeradora es el electrodoméstico de mayor
consumo en Cuenca, con valores del orden del 40% del
total de electricidad consumida. El caso del consumo
energético de la vivienda 2, donde la refrigeradora en
algunos casos llega a representar mas del 70% del
consumo total, merece un mayor analisis, que esta fuera
del alcance del presente estudio. Sin embargo, se puede
mencionar que dicho artefacto tiene mayor tiempo de
vida respecto de los otros dos casos, lo que llevaria a
plantear su sustitucion por nuevas tecnologias que
poseen mayor eficiencia energética.

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El propdsito de este articulo es mostrar, con un alto
grado de precision, el comportamiento de la demanda en
el sector residencial de una ciudad andina como Cuenca.
Para el efecto, se ha utilizado un equipo prototipo
llamado “Registrador de parametros eléctricos” el
mismo que requiere de recursos econémicos minimos y
que su disefio y construccion estuvo a cargo de los
autores. Esta investigacién puede ser la semilla para
generar interés por construir mas equipos invirtiendo
recursos de otros actores y que tengan un impacto a
mayor escala.

La ventaja principal del equipo utilizado es contar con
informacion fiable, de primera mano y en tiempo real.
Esto permite a profesionales de la electricidad emitir
criterios y soluciones a los problemas técnicos que se
observen en base a los registros de datos de parametros
eléctricos. Dentro del campo econémico se puede
mostrar informacidn de consumo energético, que es el
principal interés de los clientes de la empresa
distribuidora, a fin de reducir su demanda. Esto puede
llevar a cambios en su comportamiento de consumo
para obtener ahorros importantes en la planilla mensual.

Para este articulo se trabajo solamente con los datos de
consumo energético de tres viviendas de clase media,
sin embargo, es necesario ampliar el analisis a mas
viviendas y otros segmentos econémicos. Es también

posible realizar andlisis de los demas parametros
eléctricos como tension, corriente y factor de potencia.
Por ejemplo, al analizar el nivel de tensi6n pueden
aparecer disturbios comunes como caidas de tension o
“flicker” de tension, entre otros que comprometen la
calidad de servicio [8] y pueden ser abordados con
mayor profundidad para conocer las causas y las
soluciones a estos problemas.

En este primer trabajo de mediciones se instalaron los
equipos en una ciudad de la serrania ecuatoriana. Se
pretende en una segunda etapa realizar registros en
alguna ciudad de la costa del Ecuador donde no solo la
refrigeradora tiene influencia sobre el consumo total
sino también el sistema de aire acondicionado.

Tomando en cuenta la problemética expuesta, se plantea
la necesidad de medidas y politicas energéticas que
busquen “suavizar” los valores pico de la curva de
demanda, haciendo eficiente el consumo de energia
eléctrica. La experiencia de trabajar solamente con la
refrigeradora puede extenderse a otros
electrodomesticos de alto consumo para dicho fin.

Las nuevas tecnologias como el “Smart-metering” o
“Demand Side Management” (DSM) buscan tener
ciudades inteligentes y sostenibles, al conocer y/o
controlar los consumos de energia eléctrica e informar
la importancia del buen uso de este recurso con cada
artefacto que funciona en una vivienda. Proyectos como
el presentado van en esa linea y tienen el potencial de
convertirse en una fuente de informacion confiable para
contribuir a la eficiencia energética de las ciudades [9].

Se reitera la importancia de invertir en equipos de
medicion “caseros” como el registrador presentado,
puesto que, al tener la informacién en tiempo real en los
medidores de los usuarios, es potencialmente factible
controlar sus consumos y conocer otros pardmetros
eléctricos de interés. De esta manera se puede mantener
informado al cliente y las curvas de consumo
presentaran sin duda una onda con menor cantidad de
valores picos 0 minimos, con los efectos positivos que
esto conlleva al sistema eléctrico.

Las empresas distribuidoras de electricidad deberian
crear politicas y campafias publicitarias que generen
interés en sus clientes por conocer el comportamiento de
la demanda. De la misma forma, las empresas y los
organismos de gobierno deberian acometer con
campafias de actualizacion de artefactos mas eficientes,
principalmente la refrigeradora que, de acuerdo a lo que
se observa, tiene gran influencia en el consumo total.
Iniciativas como el Plan RENOVA [10], liderados por
el Estado a través de las empresas distribuidoras
deberian ser fortalecidos y extendidos.
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