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DESCRIPCIÓN:

La creciente demanda energética del mundo y su influencia en el calentamiento glo-
bal hace necesaria la búsqueda de herramientas que permitan mitigar los efectos ne-
gativos del sector energético en el medio ambiente. Así mismo, el sector residencial en
Colombia muestra un alto porcentaje de influencia en la demanda del país, presentando
posibilidades de desarrollo en materia de gestión y ahorro energético.

Este documento presenta la implementación de un sistema de gestión que permite
modificar la conexión entre diferentes fuentes de energía (convencionales y renovables
no convencionales) y los circuitos ramales de un hogar inteligente por medio del uso de
un Conmutador Inteligente de Potencia (Intelligent Power Switch –IPS) y la sub-medición
por circuito. Para esto, se muestra el concepto de un hogar inteligente, sus componentes
y sus aplicaciones desde el punto de vista de ahorro y gestión energética, describien-
do las características y el funcionamiento de cada uno de sus sub-sistemas. Asimismo,
se muestra la reglamentación y normativa colombiana que promueve el uso racional y
eficiente de energía y la utilización de fuentes no convencionales de energía eléctrica.
Igualmente, se describe la implementación y el funcionamiento del sistema de gestión y
de un aplicativo web por medio del cual es posible monitorizar el funcionamiento del sis-
tema. Finalmente, se realizan los experimentos, se analizan los resultados y se obtienen
las conclusiones del trabajo realizado.
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DESCRIPTION:

The growth in worldwide energy demand and its influences on the global warming
makes it necessary to seek tools to mitigate the negative effects of the energy sector on
the environment. Likewise, the residential sector in Colombia shows a high percentage
of influence in the national demand, generating possibilities of development in terms of
management and energy saving.

This document presents the implementation of a management system, which allows
controlling the energy flow through different energy sources (conventionals and non con-
ventional renewable energy sources) and the branch circuits of a smart home by means
of the use of an Intelligent Power Switch and sub-metering by circuit. For this, the concept
of Smart Home, its components and applications in terms of saving and energy manage-
ment are shown, as well as the characteristics and operation of each of its sub-systems.
In addition to that, the regulation and Colombian legislation promoting the rational and ef-
ficient use of energy and the use of non-conventional sources of electricity, are exposed.
The present study also addresses the implementation and operation of the management
system and a web application through which it is possible to monitor the operation of the
system.

Finally, the experiments, the analysis and the findings of the investigation are presen-
ted.

2Physical-Mechanical Engineering Faculty. Electrical, Electronics and Telecommunications School. Ad-
visor MSC. Jaime Guillermo Barrero Pérez, Co-advisor PhD. César Antonio Duarte Gualdrón
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Introducción

La energía es un importante eslabón en las estrategias globales para reducir el cam-

bio climático. La expectativa de reducción de los impactos globales ha propiciado alterna-

tivas como: la generación distribuida, la respuesta a la demanda, las tarifas diferenciales,

las microredes de energía, los sistemas de gestión energética residencial, entre otros.

Las nuevas tecnologías convergen bajo el concepto de las redes inteligentes (Smart

Grids) y están llamadas a generar un nuevo nivel de gestión energética [1].

Considerando la creciente demanda de electrodomésticos, dispositivos móviles de

entretenimiento digital y comunicaciones, el sector residencial es un sector con vasto

potencial de ahorro energético. Diversos estudios han mostrado que sólo con brindar a

los usuarios el consumo desagregado de la energía y proveer retroalimentación frente

a su gasto energético se logra reducir el consumo energético hasta en un 18 % [2], en

especial debido a que la información suministrada al usuario final sobre los patrones de

consumo propicia la gestión individual de la demanda. Para esto es necesario mejorar

los procesos de medición y monitorización de cargas, permitiendo conocer la frecuencia

e intensidad del uso de luminarias, electrodomésticos y en general de todos los disposi-

tivos que utilizan la energía eléctrica para proveer trabajo útil y confort.

En los hogares y en la comunidad, la integración de fuentes no convencionales de

energía se ha incrementado rápidamente. Sin embargo, estas fuentes alternativas no

cuentan con la capacidad de proveer energía de forma constante, presentando fluctua-

ciones en la potencia de salida, la frecuencia y la tensión [3]. Como alternativa para

superar esa limitante de las fuentes renovables, en 1998, Toyoda et al. propuso el con-

cepto de una red de energía eléctrica abierta (Open Electric Energy Network - OEEN),

dónde el flujo de potencia es controlado por múltiples electric energy routers [4]. Este

Power Router permite que diferentes tipos de fuentes de energía que pueden estar dis-

persas ser integradas al mercado de energía eléctrica sin causar inconvenientes a los

servicios de energía existentes o a los consumidores.

En esta investigación se presenta la implementación de un sistema de gestión que
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permita modificar la conexión entre diferentes fuentes de energía eléctrica y los circui-

tos ramales de un hogar inteligente por medio del uso de un conmutador inteligente de

potencia. Para esto, se determinaron los componentes del sistema de gestión para un

hogar inteligente, identificando las características de hardware y software con las que

deben contar los medidores de energía eléctrica, el conmutador inteligente de potencia y

una fuente renovable de energía eléctrica, para su integración con la Smart Home. Igual-

mente, se utiliza la tarjeta de desarrollo Raspberry Pi 3 como concentrador del sistema;

así mismo, se implementó un algoritmo de gestión energética que permite controlar la

conmutación entre dos fuentes de energía eléctrica y dos circuitos ramales de un hogar

inteligente con base en parámetros de entrada como la tarifa diferencial, la demanda de

cada circuito ramal y la potencia suministrada por la fuente renovable de energía eléc-

trica. A continuación, se implementan los diferentes protocolos de comunicación para

conectar el concentrador con los medidores inteligentes y un inversor de energía eléctri-

ca, al igual que fue emulado un entorno de tarifa diferencial. Finalmente se realizan las

pruebas experimentales y se contrastan los resultados obtenidos con las simulaciones

realizadas.

Este documento se compone inicialmente por una revisión de las características del

entorno eléctrico colombiano, en donde se muestran algunos aspectos generales de ge-

neración y demanda. Posteriormente, en el Capítulo 2 se muestra el cambio que ha expe-

rimento la reglamentación y normativa colombiana relacionada con la gestión energética.

A continuación, en el Capítulo 3 se presenta un análisis general del hogar inteligente y

el Sistema de Gestión Energética Residencial, evidenciando sus aplicaciones, sus fun-

cionalidades y los diferentes sub-sistemas que lo componen. Igualmente, se presenta el

concepto y antecedentes del Conmutador Inteligente de Potencia y la sub-medición por

circuito. Seguidamente, en el Capítulo 4 se describe el sistema de gestión energética

residencial utilizado en el proyecto; en el Capítulo 5 se analizan los resultados obtenidos

a partir de simulación y el Capítulo 6 muestra la implementación del sistema gestión.

Finalmente, en el Capítulo 7 se presentan los resultados obtenidos y en el Capítulo 8 las

conclusiones del trabajo realizado.
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1. Características del entorno eléctrico colombiano

La red eléctrica colombiana se puede clasificar en dos grupos: el Sistema Interco-

nectado Nacional (SIN) y las Zonas No Interconectadas (ZNI). El SIN agrupa a todos

los sistemas interconectados del país: sistema de generación, sistema de transmisión

nacional y sistema de distribución. En este sistema se incluye el 98,9 % de la generación

instalada en Colombia. Por otra parte, las ZNI hacen referencia a las zonas apartadas

del país con poca densidad de población y difícil acceso [5].

La Unidad de Planeación Minero Energética (UPME) tiene a disposición del público

en general el estudio titulado “Smart Grids Colombia Visión 2030", el cual presenta el ma-

pa de ruta para la implementación de redes inteligentes en Colombia. Dentro del trabajo

se muestran las principales características del sistema eléctrico colombiano (genera-

ción, demanda, sistema de transmisión y distribución, mercado eléctrico, infraestructura

de TIC y las ZNI); a partir de esto, en el presente documento se exponen algunos de los

aspectos más relevantes en las temáticas de generación y demanda.

1.1. Generación

A diciembre 31 de 2015, la generación anual de energía eléctrica en Colombia fue

de 66548,5 GWh, 3,5 % por encima de la registrada en 2014 para este mismo período

(64327,9 GWh). Este crecimiento está asociado principalmente con el aumento en la

demanda del SIN.

En 2015 se destaca el incremento de la generación térmica con un crecimiento del

12,1 % frente a 2014, pasando de una participación del 29 % en 2014, al 31 % en 2015

(Figura 1.1), mientras la generación hidráulica para 2015 aumentó en un 0,7 % frente a

2014. El crecimiento en la generación térmica fue consecuencia del déficit en aportes

hídricos evidenciado desde septiembre de 2015 (entre septiembre y diciembre de 2015

ingresaron aportes equivalentes al 57,8 % de la media histórica). Este déficit es ocasio-
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nado por el fenómeno de El Niño que se desarrolló durante el segundo semestre de 2015

[6].

Figura 1.1: Composición de la generación del SIN en 2014 y 2015.

(a) Generación del SIN en 2014 (b) Generación del SIN en 2015

Fuente: XM Expertos en mercados,“Informe de operación del SIN y administración del
mercado", 2015.

1.1.1. Capacidad efectiva neta

La capacidad efectiva neta del SIN al finalizar el 2015 fue 16420 MW. Al comparar la

capacidad con la registrada en 2014 se observa un crecimiento en 931 MW, equivalentes

al 6 %. Este aumento obedece principalmente a la entrada en operación de las centrales

hidroeléctricas El Quimbo 396 MW, Carlos Lleras 78 MW, Cucuana 58 MW, San Miguel

44 MW, Bajo Tulua 19,9 MW y PROVIDENCIA 4,9 MW y las centrales térmicas Gecelca

3 164 MW y Tasajero 2 160 MW y a la actualización en térmicas de los combustibles

principales que respaldan las obligaciones de energía firme para la vigencia diciembre 1

de 2015 a noviembre 30 de 2016 para el cargo por confiabilidad [6].

Como se puede observar en la Tabla 1.1, Colombia es un país cuya mayor parte de

la energía es suministrada por sus recursos hídricos y cuenta con el soporte de la ge-

neración térmica. Sin embargo, esto lo hace vulnerable a eventos como el fenómeno del

Niño del año 2015 - 2016, lo cual hace evidente la necesidad de buscar nuevas fuentes

de generación como las Fuentes No Convencionales de Energía Renovable (FNCER),

22



Tabla 1.1: Capacidad efectiva neta del SIN a 31 de diciembre de 2014 y 2015.

Recursos 2014 (MW) 2015 (MW) % de participación % de variación 2014-2015
Hidráulicos 1.0315 10892 66,6 % 5,59 %

Térmicos

Gas 1.757 1.548 -13,50 %
Carbón 1.003 1.339 25,09 %

Combustible 297 299 0,67 %
ACPM 1.023 1.247 17,96 %
Jet1 46 46 0,00 %

GAS-Jet A1 276 264 -4,55 %
Subtotal Térmicos 4.402 4.743 28,42 % 7,19 %

Menores

Hidráulicos 584,88 608,55 3,89 %
Térmicos 91,35 71,45 -27,85 %

Eólica 18,42 18,42 0,00 %
Subtotal Menores 694,65 698,42 4,48 % 0,54 %
Cogeneradores 77,3 86,6 0,50 % 10,74 %

Fuente: XM Expertos en mercados,“Informe de operación del SIN y administración del
mercado", 2015.

las cuales en un futuro pueden tener mayor importancia dentro del mix de generación

eléctrica con el que cuenta actualmente el país.

A continuación, se presenta un análisis del potencial energético que tienen las fuen-

tes no convencionales de energía renovable en Colombia:

1.1.2. Fuentes no convencionales de energía renovable

La Ley 1715 de 2014 define las Fuentes No Convencionales de Energía Renova-

ble como aquellos recursos de energía renovable disponibles a nivel mundial que son

ambientalmente sostenibles, pero que en el país no son empleadas o son utilizadas de

manera marginal y no se comercializan ampliamente [5].

Dentro de las fuentes no convencionales de energía renovable disponibles en Co-

lombia se tienen:

Energía eólica

En la actualidad Colombia no se destaca por tener un gran desarrollo de parques

eólicos, tan solo cuenta con 19,5 MW de capacidad de generación conectada al

SIN y ésta no ha aumentado desde el año 2003. El potencial eólico en Colombia se
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encuentra localizado en ciertas regiones como la Costa Norte o los departamentos

de Santander y Norte de Santander. En concreto, el departamento de Guajira es

considerado como una de las zonas con mayor potencial eólico de Sudamérica.

Este departamento, presenta vientos con velocidades promedio cercanas a las 9

m/s que se traducen en una capacidad instalable del orden de 18 MW eléctricos.

En la Tabla 1.2 se resume el potencial eólico para diferentes regiones de Colombia

[5].

Tabla 1.2: Potencial eólico en Colombia.

Área Potencial eólico (MW)
Costa Norte 20.000
Santanderes 5.000

Boyacá 1.000
Risaralda - Tolima 1.000

Huila 2.000
Valle del cauca 500

Fuente: Unidad de Planeación Minero Energética, et al,“Smart Grids Colombia Visión
2030 - Mapa de ruta para la implementación de redes inteligentes en Colombia", 2016.

Energía solar fotovoltaica

La energía solar es la segunda fuente de energía renovable instalada en el mundo,

con una capacidad instalada de 130 GW en 2013. Las condiciones de Colombia

para el aprovechamiento de la energía solar son muy favorables, ya que presenta

una irradiación promedio de 4,5 kWh/m2/d, cifra por encima de la media mundial

de 3,9 kWh/m2/d. En la Tabla 1.3 se muestran los valores de irradiación promedio

para diferentes regiones del país [5].

Energía de la biomasa

La biomasa genera aproximadamente el 1,5 % del total de electricidad producida

en el mundo (331 TWh en el año 2010). En los últimos 3 años esta cifra a aumen-

tado un 0,22 % hasta alcanzar los 405 TWh en 2013. En Colombia, se generan

aproximadamente 804 GWh de electricidad por medio de biomasa, un 1,3 % de la
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generación total. Sin embargo, debido a la gran cantidad de residuos agrícolas y

pecuarios del país, se cuenta con un gran potencial energético. Las Tablas 1.4 y

1.5 presentan de manera resumida el potencial mencionado [5].

Tabla 1.3: Valores de irradiación promedio.

Área Irradiación promedio (KWh/m2/dia)
Guajira 6,0

Costa atlántica 5,0
Orinoquía 4,5
Amazonía 4,2

Región andina 4,5
Costa pacífica 3,5

Fuente: Unidad de Planeación Minero Energética, et al,“Smart Grids Colombia Visión
2030 - Mapa de ruta para la implementación de redes inteligentes en Colombia", 2016.

Tabla 1.4: Potencial energético de residuos pecuarios.

Residuos pecuarios Toneladas de residuo (2008) Potencial energético (TJ/año)
Bovino 99.168.608 84.256
Avícola 3.446.348 29.183
Porcino 2.803.111 4.308

Total 117.743
Fuente: Unidad de Planeación Minero Energética, et al,“Smart Grids Colombia Visión
2030 - Mapa de ruta para la implementación de redes inteligentes en Colombia", 2016.

Energía geotérmica

La energía geotérmica contaba con una capacidad instalada de aproximadamente

11,7 GW a nivel mundial en el año 2013. En Latinoamérica, países como Méxi-

co (980 MW instalados), Costa Rica (200 MW instalados), el Salvador (200 MW

instalados) y Nicaragua (155 MW instalados) se destacan por su desarrollo en la

explotación de este recurso. De igual forma, en términos mundiales, los países con

mayor participación de la geotérmica entre sus fuentes de generación eléctrica son

Islandia (30 %), Filipinas (27 %) y El Salvador (25 %) [5].
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Tabla 1.5: Potencial energético de residuos agrícolas.

Cultivo Residuo agrícola Toneladas de residuo (2012) Potencial energético (TJ/año)

Palma
Cuesco 246.714 3.428

Fibra 712.936 8.845
Raquis 1.206.490 8.622

Caña de azúcar
RAC 8.741.194 42.761

Bagazo 7.186.013 78.814

Caña panelera
Bagazo 4.817.888 52.841

RAC 3.250.469 15.901

Café
Pulpa 2.327.929 8.354
Cisco 224.262 3.870
Tallos 3.303.299 44.701

Maíz
Rastrojo 1.126.840 11.080

Tusa 325.746 3.389
Capacho 254.564 3.863

Arroz
Tamo 5.447.359 19.476

Cascarilla 463.605 6.715

Banano
Raquis 1.834.822 788
Vástago 9.174.108 5.172
Rechazo 275.223 484

Plátano
Raquis 3.201.476 1.374
Vástago 16.007.378 9.024
Rechazo 480.221 844

Total 335.346

Fuente: Unidad de Planeación Minero Energética, et al,“Smart Grids Colombia Visión
2030 - Mapa de ruta para la implementación de redes inteligentes en Colombia", 2016.

Por su parte, Colombia no cuenta con un gran potencial para el aprovechamiento

del recurso geotérmico. Cuenta con la zona volcánica del Nevado del Ruiz y la

región de influencia de los volcanes Chiles, Cerro Negro y Azufral, que pueden ser

aprovechados para la generación de aproximadamente 1 a 2 GW. Sin embargo,

Colombia no dispone todavía del marco regulatorio necesario para la administra-

ción del recurso que haga factible su explotación [5].

Estas condiciones, sumadas a la volatilidad en el costo de los combustibles fósiles

y el objetivo de la Ley 1715 de 2014 por mantener una baja huella de carbono y desa-

rrollar una industria energética ambiental, social y económica sostenible a largo plazo,

hacen que el planeamiento energético en Colombia requiera necesariamente considerar

la utilización de FNCER [5].
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1.2. Demanda

Colombia ha mantenido un incremento continuo de su demanda de energía eléctrica

total desde el año de 1991 (Figura 1.2), aumento propiciado por factores como el cre-

cimiento poblacional y la comercialización de nuevos dispositivos electrónicos. De igual

forma, la Figura 1.2 muestra la proyección de la demanda de energía eléctrica del país

para los próximos 15 años, observando un crecimiento del 46,36 % para el periodo 2016

- 2030 en el escenario medio [7].

Figura 1.2: Proyección de la demanda de energía eléctrica.

Fuente: Unidad de Planeación Minero Energética,“Proyección de la demanda de energía
eléctrica y potencia máxima en Colombia (Revisión Octubre de 2016)", 2016.

1.2.1. Sectores de consumo

En Colombia la mayor parte del consumo de energía eléctrica durante la última dé-

cada provino de los hogares. El consumo residencial pasó de representar el 41 % del

consumo total de energía eléctrica en el 2003, a ser el 42 % del consumo total en 2014

(Figura 1.3) [8].

Por su parte, el consumo industrial redujo su participación en el consumo total de

energía eléctrica entre 2003 y 2014, pasando del 40 % al 27 % . Mientras que el sector

comercial, mantuvo su participación en el consumo total de energía eléctrica entre 2003
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y 2014 en un 20 %, en consistencia con la mayor dinámica de la actividad terciaria en

Colombia [8].

Figura 1.3: Consumo anual de energía eléctrica por sectores.

Fuente: Unidad de Planeación Minero Energética,“Proyección de la demanda de energía
eléctrica y potencia máxima en Colombia (Revisión Octubre de 2015)", 2015.

Figura 1.4: Distribución del consumo de energía eléctrica (kWh) por estrato.

Fuente: Unidad de Planeación Minero Energética,“Proyección de la demanda de energía
eléctrica y potencia máxima en Colombia (Revisión Octubre de 2015)", 2015.

Por otra parte, la regulación ha contribuido con una mayor distribución del consumo

de energía eléctrica en sectores de la población con bajos ingresos. En promedio, entre

2003 y 2014, el 58 % del consumo de energía eléctrica provino de los estratos 1 y 2,

33 % de los estratos 3 y 4, y 9 % de los estratos 5 y 6 (Figura 1.4) [8].
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2. Marco político y regulatorio colombiano

La estructura del mercado de energía eléctrica se fundamenta en las Leyes 142 (Ley

de Servicios Públicos) y la Ley 143 (Ley de Electricidad) de 1994, las cuales estable-

cen al ente regulador CREG (Comisión de Regulación de Energía y Gas) los siguientes

principios: promover y regular la competencia para desarrollar un mercado competitivo

que garantice la calidad y confiabilidad del servicio público de energía eléctrica, crear un

mercado eficiente para la generación, transmisión y distribución con la participación de

sectores públicos y privado, y establecer criterios de eficiencia económica, normas de

calidad y precios de energía [9], [10].

La gestión energética residencial en Colombia está en un nivel reglamentario bajo

para la introducción de tecnologías como: redes inteligentes, la Infraestructura de Me-

dición Avanzada (Advanced Metering Infrastructure - AMI) y los Sistemas de Gestión

Energética Residencial (Home Energy Management Systems - HEMS). A continuación,

se describen las características más relevantes de las iniciativas y esfuerzos en aras de

la reglamentación y promulgación de la eficiencia energética por parte de las entidades

gubernamentales.

2.1. Ley 143 de 1994

Define la estructura y la reglamentación del mercado mayorista de energía eléctrica.

Así mismo, es el punto de partida del marco legal para las energías renovables, estable-

ciendo el ahorro, la conservación y el uso eficiente de energía eléctrica como objetivos

prioritarios en el desarrollo de las actividades del sector eléctrico [11].
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2.2. Ley 164 de 1994

Por medio de esta ley, el Congreso de la República de Colombia aprobó la Conven-

ción Marco de la Naciones Unidas sobre el Cambio Climático (CMNUCC) de 1992. La

CMNUCC establece la importancia de desarrollar una política de alcance global para

enfrentar los retos relacionados a las emisiones de Gases de Efecto Invernadero (GEI).

Igualmente, establece los compromisos y obligaciones de reducción de emisiones, sin

embargo, para el caso de Colombia no se exige un porcenatje de reducción [11].

2.3. Programa CONOCE

El contexto de eficiencia energética se sitúa en el Programa Colombiano de Nor-

malización, Certificación y Etiquetado de Equipos de Uso Final de Energía (CONOCE)

que nace como consecuencia de la Resolución CREG 097 del 2000, la cual establece

las pautas para el diseño, normalización y uso eficiente de equipos y aparatos eléctri-

cos. El programa es una herramienta que pretende el óptimo aprovechamiento de los

recursos naturales en toda la cadena energética, como mecanismo práctico para el es-

tablecimiento de condiciones de mercado que promuevan la penetración de tecnología

energéticamente eficiente y como estrategia para la generación de una cultura de uso

racional y eficiente de la energía en la sociedad colombiana.

El objetivo del programa es mejorar los indicadores energéticos en los usos finales,

es decir, obtener una misma unidad de servicio prestado con menor consumo de energía

sin perjuicio de la calidad del servicio [12]. La Figura 2.1 presenta la etiqueta de eficiencia

energética implementada en Colombia.

Con la implementación de la etiqueta energética se desea promover el uso de equi-

pos con altos niveles de eficiencia energética, logrando ser un medio de información

entre el fabricante y el consumidor; además consolida la capacidad y el conocimiento del

usuario en términos energéticos y económicos para una acertada toma de decisiones en

el momento de la adquisición de un equipo.
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Figura 2.1: Etiqueta energética colombiana, con su respectiva explicación.

Fuente: Unidad de Planeación Minero Energética,“Programa Colombiano de Normali-
zación, Acreditación, Certificación y Etiquetado de Equipos de Uso Final de Energía
(CONOCE)", 2001.

2.4. Ley 697 de 2001 (Ley URE)

Por medio de esta ley se fomenta el Uso Racional de la Energía (URE) y se define

un nuevo escenario normativo, con políticas y directrices de obligatorio cumplimiento

para el desarrollo de todas las normas posteriores de eficiencia energética en Colombia.

La ley designa incentivos y responsabilidades dentro del desarrollo del Programa de

Uso Racional y Eficiente de la Energía y demás Formas de Energía No Convencionales

(PROURE). Esta ley decreta en su artículo quinto la creación del PROURE, cuyo objeto

es aplicar gradualmente programas de ahorro energético y unos niveles mínimos de

eficiencia preestablecidos por la ley para todo el sistema energético [13]. La Figura 2.2

presenta los objetivos y las metas finales en eficiencia energética del PROURE.

A continuación, se describen los Decretos Reglamentarios de la Ley 697 de 2001.

2.4.1. Decreto 3683 de 2003

Reglamenta la Ley 697 de 2001 y tiene como objetivo promover el uso racional y

eficiente de la energía, de tal manera que se tenga la mayor eficiencia energética para

asegurar el abastecimiento energético pleno y oportuno, la competitividad del merca-
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Figura 2.2: Metas finales y objetivos del PROURE para el año 2015.

Fuente: COLOMBIA. MINISTERIO DE MINAS Y ENERGÍA.“Informe final PROURE",
2001.

do energético colombiano, la protección al consumidor y la promoción de fuentes no

convencionales de energía, dentro del marco del desarrollo sostenible y respetando la

normatividad vigente sobre medio ambiente y los recursos naturales renovables [14].

Además, el Decreto 3683 de 2003 crea la Comisión Intersectorial para el uso Racional

y Eficiente de la Energía y Fuentes No Convencionales de Energía (CIURE), con el fin de

asesorar y apoyar al Ministerio de Minas y Energía en la coordinación de políticas sobre

uso racional y eficiente de la energía y demás formas de energía no convencionales en

el sistema interconectado nacional y en las zonas no interconectadas.

2.4.2. Decreto 802 de 2004

Establece disposiciones para incentivar el uso del Gas Natural Comprimido para uso

Vehicular (GNCV) [15].

2.4.3. Decreto 139 de 2005

Modifica los párrafos 2 y 3 del artículo 23 del Decreto 3683 de 2003 [16].
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2.4.4. Decreto 1008 de 2006

Adiciona el Decreto 802 de 2004 y ordena a la CREG introducir incentivos tarifarios

en distribución de gas natural para el GNVC [17].

2.4.5. Decreto 2501 de 2007

Las medidas señaladas en el presente decreto son para propiciar el uso racional y

eficiente de energía eléctrica en los siguientes productos y procesos [18]:

En los productos destinados para el uso final de energía eléctrica, tanto de fabri-

cación nacional como importados para su comercialización en Colombia, en los

siguientes procesos: iluminación, refrigeración, acondicionamiento de aire, fuerza

motriz, calentamiento de agua para uso doméstico, calentamiento para cocción.

Las edificaciones donde funcionen entidades públicas.

Las viviendas de interés social.

2.4.6. Decreto 2629 de 2007

Se dictan disposiciones para promover el uso de biocombustibles y medidads apli-

cables a los vehículos y demás artefactos a motor que utilicen combustibles para su

funcionamiento [19].

2.4.7. Decreto 3450 de 2008

Lo dispuesto en el Decreto 3450 de 2007 señala que en el territorio de la República

de Colombia, todos los usuarios del servicio de energía eléctrica sustituirán las fuentes

de iluminación de baja eficacia lumínica por fuentes de iluminación de mayor eficacia

lumínica disponibles en el mercado [20].
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2.4.8. Decreto 1135 de 2009

Modifica el Decreto 2629 de 2007, en relación con el uso de alcoholes carburantes en

el país y con las medidas aplicables a los vehículos automotores que utilicen gasolinas

para su funcionamiento [21]

2.5. Ley 788 de 2002

Esta Ley exime durante quince años del impuesto de renta las ventas de energía

eléctrica generada a partir de biomasa, viento y residuos agrícolas, si se obtienen los

certificados de reducción de emisiones de carbono previstos en el Protocolo de Kioto.

Para gozar de exención del impuesto, el 50 % de los ingresos provenientes de la certifi-

cación, se tienen que destinar a programas de beneficio social.

También se exime del Impuesto al Valor Agregado (IVA) la importación de maquinaria

y equipos destinados al desarrollo de proyectos o actividades que sean exportadores de

certificados de reducción de emisiones de carbono y que contribuyan a reducir la emisión

de los GEI y, por lo tanto, al desarrollo sostenible [22].

2.6. Resolución 180919 de 2010 (Plan de acción PROURE)

Con el objetivo de cumplir lo establecido en el PROURE, se adoptó el Plan de Acción

Indicativo 2010-2015, el cual define sus objetivos, subprogramas, metas e indicadores

para la aplicación gradual en toda la cadena energética a fin de crear las condiciones

de uso racional y eficiente de la energía y aprovechamiento de las fuentes no conven-

cionales de energía en Colombia [23]. En la Tabla 2.1 se muestran los subprogramas

prioritarios para el sector residencial.

34



Tabla 2.1: Subprogramas prioritarios para el sector residencial.

Subprograma Prioritario Residencial Objetivo

Sustitución de bombillas incandescentes

Remplazo de 32 millones
de bombillas incandescen-
tes por bombillas fluores-
centes compactas en los es-
tratos 1,2 y 3.

Uso eficiente de energía en equipos de
refrigeración, aire acondicionado y demás
electrodomésticos

Remplazo y chatarrización
de 2.000.000 de neveras.

Hornillas eficientes
Inversión en capacitación e
investigación aplicada

Diseño, construcción y uso eficiente y sos-
tenible de viviendas

Inversión en capacitación e
investigación aplicada.

Gas Licuado de Petróleo-GLP en el sector
rural y zonas marginales

Consultoría básica

Fuente: W. Gómez y G. Archila,“Caracterización tecnológica de la topología de un siste-
ma de gestión energética residencial", 2012.

2.7. Ley 1450 de 2011

Esta Ley consiste en el Plan Nacional de Desarrollo 2010-2014, en el cual se hace

mención de la eficiencia energética desde el punto de vista del uso de energía renovables

[24].

2.7.1. Artículo 3. Propósitos del estado y el pueblo colombiano:

Una sociedad para la cual la sostenibilidad ambiental, la adaptación al cambio climá-

tico, el acceso a las tecnologías de la información y las comunicaciones y el desarrollo

cultural sean una prioridad y una práctica como elemento esencial del bienestar y como

principio de equidad con las futuras generaciones.
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2.7.2. Artículo 105. Energías Renovables:

El Gobierno Nacional diseñará e implementará una política nacional encargada de

fomentar la investigación, el desarrollo y la innovación en las energías solar, eólica, geo-

térmica, mareomotriz, hidráulica, undimotriz y demás alternativas ambientalmente sos-

tenibles, así como una política nacional orientada a valorar el impacto del carbono en

los diferentes sectores y a establecer estímulos y alternativas para reducir su huella en

nuestro país.

2.8. Resolución 065 de 2012

Esta resolución establece las normas de calidad de la potencia eléctrica aplicable en

el Sistema Interconectado Nacional (SIN). Particularmente, en el Anexo 3.1.1 “Caracte-

rísticas de los equipos de medida"describe las características y requerimientos de los

equipos de medida para garantizar una gestión eficiente de la energía [25]:

El medidor debe contar con un sistema de almacenamiento de información que le

permita conservar los valores medidos ante fallas en el sistema de comunicación.

También debe contar con un sistema de procesamiento de datos capaz de realizar

descargas de forma remota y automática de las mediciones realizadas.

2.9. Ley 1665 de 2013

Esta ley aprueba el Estatuto de la Agencia Internacional de Energías Renovables

(IRENA), hecho en Bonn, Alemania el 26 de enero de 2009. Con este estatuto se pre-

tende impulsar el efecto positivo que las tecnologías de las energías renovables pueden

producir para estimular el crecimiento económico sostenible y la creación de empleo,

movidas por el enorme potencial que las energías renovables ofrecen para el acceso

descentralizado a la energía, sobre todo en los países en desarrollo, y para el acceso
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a la energía en regiones remotas, preocupadas por las graves consecuencias negati-

vas que el empleo de combustibles fósiles y el uso ineficiente de la biomasa tradicional

pueden acarrear para la salud [26].

Las energías renovables, combinadas con una mayor eficiencia energética, pueden

absorber cada vez más el gran incremento mundial de las necesidades energéticas pre-

visto para los próximos años. Por tal motivo, se reafirma el deseo de establecer una

organización internacional para las energías renovables que facilite la cooperación en-

tre sus miembros, abriendo camino a una estrecha colaboración con las organizaciones

existentes que promueven el uso de las energías renovables [26].

2.10. Ley 1715 de 2014

La Ley 1715 de mayo del 2014 promueve el desarrollo y la utilización de las fuen-

tes no convencionales de energía, principalmente aquellas de carácter renovable, en el

sistema energético nacional, mediante su integración al mercado eléctrico, su participa-

ción en las zonas no interconectadas y en otros usos energéticos como medio necesario

para el desarrollo económico sostenible, la reducción de emisiones de gases de efecto

invernadero y la seguridad del abastecimiento energético. Con los mismos propósitos

se busca promover la gestión eficiente de la energía, que comprende tanto la eficiencia

energética como la respuesta de la demanda [27].

Con esta ley se busca establecer el marco legal y los instrumentos para la promoción

del aprovechamiento de las fuentes no convencionales de energía, lo mismo que para el

fomento de la inversión, investigación y desarrollo de tecnologías limpias para producción

de energía, la eficiencia energética y la respuesta de la demanda, en el marco de la

política energética nacional [27].

La Ley 1715 empieza a reglamentar y estructurar las figuras del autogenerador, el

autogenerador a gran escala, el autogenerdaor a pequeña escala y la cogeneración,

al igual que permite la incorporación de equipos importantes en Smart-Grid y Smart-

Home como lo son los contadores bidireccionales. De la misma manera contempla las
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diferentes fuentes de energía no convencionales existentes, la generación distribuida, la

gestión energética, la tarifa diferencial, la respuesta a la demanda y los cambios que

deben irse presentando en el sistema eléctrico nacional.

El aporte de la Ley 1715 es significativo y abre nuevas oportunidades para el desa-

rrollo de las Smart-Grid, ahora se debe esperar a que las entidades designadas por

el estado reglamenten y definan los lineamientos para este nuevo campo de trabajo y

desarrollo del país.

2.10.1. Incentivos tributarios

Por medio del Decreto 2143 de 2015 se aprueban incentivos tributarios para la pro-

moción, desarrollo y utilización de las fuentes no convencionales de energía. Con esta

iniciativa se busca aumentar la rentabilidad de los proyectos, apoyar la reconversión tec-

nológica por equipos más eficientes, con el fin de evitar desperdicios y consumir menos

energía, estimular la inversión en proyectos de tecnologías limpias para producción de

energía y la eficiencia energética [28].

El decreto contempla cuatro beneficios para todos los proyectos de generación de

energía limpias [28]:

Deducción en el pago del impuesto de renta del 50 % de las inversiones en un

periodo de 5 años

Depreciación acelerada de los activos

Exclusión de IVA de los bienes asociados al proyecto

Exención del gravamen arancelario

2.11. Resolución 038 de 2014 - Código de Medida

Esta resolución modifica el Código de Medida contenido en el anexo general del

Código de Redes. Conforme a lo dispuesto en el Código de Medida adoptado por la
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Comisión de Regulación de Energía y Gas (CREG), en su proyecto de Resolución No.

120 de 2007, los sistemas de medición a nivel residencial deben cumplir los siguientes

requisitos y/o características técnicas [29]:

La mínima clase de exactitud debe ser de 1,0 para el medidor de energía activa y

el error máximo permitido es +/- 2,0 % de la energía activa del sistema de medición

[29].

Certificación de producto: Según lo citado en el Código de Medida, todos los com-

ponentes del sistema de medición deben contar un certificado de conformidad de

producto.

Normas de fabricación de los medidores de energía según la norma NTC 5019

“Selección de equipos de medición de energía eléctrica”.

2.12. Guía de construcción sostenible

Encaminados al mejoramiento de la calidad de vida de los habitantes y el ejercicio de

actuaciones con responsabilidad ambiental y social, el 10 de julio de 2015 el Ministerio de

Vivienda, Ciudad y Territorio (MVCT) anunció la adopción de la primera reglamentación

de índole nacional que fomenta la construcción sostenible. Se trata de la Resolución No.

549 de 2015 del MVCT [30] mediante la cual se adopta la guía para el ahorro de agua

y energía en edificaciones. Esta normativa fue precedida por la expedición del Decreto

1285 de junio de 2015 de esa cartera [31], el cual modifica el Decreto 1077 de 2015

Decreto Único Reglamentario del Sector Vivienda, Ciudad y Territorio.

El objetivo de la guía de construcción sostenible es proporcionar una herramienta

para la implementación de estrategias de construcción sostenible para ser aplicadas

en todo el país. La guía pretende establecer los porcentajes mínimos y medidas de

ahorro en agua y energía a alcanzar en las nuevas edificaciones y promover eficiencia

energética y conservación del agua durante el uso de las edificaciones [30]
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Tabla 2.2: Porcentajes de ahorro para el primer año.

Energía Año 1
Con respecto a la

línea base
Frío Templado

Cálido
seco

Cálido
húmedo

Hoteles 15 15 15 15
Hospitales 15 15 15 15
Oficinas 15 15 15 15

Centros comerciales 15 15 15 15
Educativos 15 15 15 15

Vivienda NO VIS 10 10 10 10
Vivienda VIS 10 10 10 10
Vivienda VIP 10 10 10 10

Fuente: COLOMBIA. MINISTERIO DE VIVIENDA, CIUDAD Y TERRITORIO. Resolución
549. (Julio 10 de 2015). Por la cual se reglamenta el Capítulo 1 del Título 7 de la Parte 2,
del Libro 2 del Decreto número 1077 de 2015, en cuanto a los parámetros y lineamientos
de construcción sostenible y se adopta la guía para el ahorro de agua y energía en
edificaciones.

Tabla 2.3: Porcentajes de ahorro para el segundo año.

Energía Año 2
Con respecto a la

línea base
Frío Templado

Cálido
seco

Cálido
húmedo

Hoteles 20 35 25 45
Hospitales 35 25 35 30
Oficinas 30 30 40 30

Centros comerciales 25 40 35 30
Educativos 45 40 40 35

Vivienda NO VIS 25 25 25 45
Vivienda VIS 20 15 20 20
Vivienda VIP 15 15 20 15

Fuente: COLOMBIA. MINISTERIO DE VIVIENDA, CIUDAD Y TERRITORIO. Resolución
549. (Julio 10 de 2015). Por la cual se reglamenta el Capítulo 1 del Título 7 de la Parte 2,
del Libro 2 del Decreto número 1077 de 2015, en cuanto a los parámetros y lineamientos
de construcción sostenible y se adopta la guía para el ahorro de agua y energía en
edificaciones.

Los porcentajes de ahorro establecidos tienen en cuenta las características de cada

zona climática del país, estableciendo los porcentajes de ahorro de las Tablas 2.2 y 2.3
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como metas de ahorro para los dos primeros años de vigencia de la resolución.

2.13. Resolución 029 de 2016

Esta resolución define un esquema de tarifas diferenciales para establecer los cos-

tos de prestación del servicio de energía eléctrica a usuarios regulados en el SIN para

promover el ahorro voluntario de energía [32].

Cuando el consumo real del usuario supere la meta de ahorro, el costo unitario (CU)

del servicio para el consumo hasta la meta de ahorro será el CU establecido en la Re-

solución CREG 119 de 2007. Para la parte del consumo que supere la meta de ahorro,

de acuerdo con lo que se define en el Anexo 1 de esta resolución, el costo unitario será

igual al CU más 450 $/kWh.

Cuando el consumo real es inferior a la meta de ahorro, el costo unitario del servi-

cio para el consumo total será igual al CU establecido en la Resolución CREG 119 de

2007 menos 450 pesos $/kWh multiplicado por la relación entre la meta de ahorro y el

consumo real del mes [32].

2.13.1. Resolución 039 de 2016

En esta resolución se modifica el artículo 2 de la resolución 029, en la cual se aplica la

tarifa diferencial de acuerdo a las fórmulas dictadas por el Ministerio de Minas y Energía

y se establece que el valor a reconocer a los usuarios que consuman por debajo de su

meta de ahorro será el valor de la tarifa mensual y no 450 $/kWh como estaba definido

en la Resolución CREG 029 de 2016 [33].

2.13.2. Resolución 049 de 2016

Con esta resolución, la CREG, busca aclarar los procedimientos para aplicar los

incentivos y castigos en el consumo de energía. Se establece que para aquellos usuarios

que se encuentren en mora y no se les haya suspendido el servicio de energía, los
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incentivos solamente les serán reconocidos cuando se pongan a paz y salvo con el pago

de la factura.

Además, señala que para los usuarios que tengan el servicio suspendido no se apli-

cará el esquema de tarifas diferenciales contemplados como incentivos por el ahorro de

energía.

La resolución precisa que en casos especiales el comercializador de energía podrá

retirar de este esquema de tarifas diferenciales a aquellos usuarios que por razones

sustentadas presentaron incrementos de consumo que superan su meta y fueron indis-

pensables para la ejecución de su actividad industrial o por razones médicas. Para ello el

comercializador solicitará a estos usuarios los soportes que considere necesarios para

la auditoría del esquema y las diligencias a que tenga la Superintendencia de Servicios

Públicos Domiciliarios en ejercicio de sus funciones[34].

2.14. Norma ISO 50001

A causa de la proliferación de distintos estándares nacionales de gestión de la ener-

gía fue desarrollada y presentada la Norma ISO 50001 el 17 de junio de 2011, como un

nuevo estándar internacional donde se establecen los requisitos para la adecuada ges-

tión de la energía, orientado a la aplicación en todo tipo de organizaciones y empresas.

Figura 2.3: ISO 50001-Gestión de la energía eléctrica.

Fuente: International Organization for Standardization (ISO),“ISO 50001-Gestión de la
energía eléctrica", 2011.

La norma pretende promover planes de acción enfocados a aumentar la eficiencia
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energética, reducción de costos y consumos de energía. Como conclusión, todas las

organizaciones pueden tener acceso a un estándar único y estructurado para la imple-

mentación de una metodología coherente para desarrollar mejoras continuas en materia

energética [35]. En la Figura 2.3 se muestra un esquema con el objetivo de la norma ISO

50001.

2.15. NTC 4052 - Equipos de medición de energía eléctrica (C.A).

Requisitos particulares. Medidores estáticos de energía acti-

va (clases 1 y 2)

Se refiere a los equipos de medición de energía eléctrica (c.a.) [36].

Requisitos particulares, medidores estáticos de energía activa Clases 1 y 2. (IEC

62053-21).

Dispositivos de salida: La norma NTC 5019 “Selección de equipos de medición

de energía eléctrica” da una clasificación al medidor de energía eléctrica según

su complejidad y una serie de requisitos aplicables a los medidores, tal como se

muestra en la Tabla 2.4.

Para medidores de clase 1 (uso residencial), el registrador debe permitir tomar lec-

turas con mínimo cinco dígitos enteros y dos dígitos decimales, es decir resolución

0,01.

Requisitos aplicables a todos los medidores estáticos: Para la verificación y cali-

bración, el medidor debe contar con dispositivos de salida (ópticos y/o eléctricos)

para energía activa y reactiva cuando aplique. Estos dispositivos de salida preferi-

blemente deberían ser independientes; uno para energía activa y otro para energía

reactiva.
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Tabla 2.4: Clasificación del medidor de energía eléctrica por su complejidad.

Clasificación Descripción

Básicos
Medidores de energía sencillos, sin dispositivos internos de
control de carga o tarifa; con o sin salida de impulso; con o
sin puerto de comunicación óptico.

Multienergía
Medidores que, en una única carcasa, miden más de un tipo
de energía, con o sin salida de impulso; con o sin puerto de
comunicación óptico.

Multifunción

Medidores básicos o de multienergía, que incluyen funcio-
nes adicionales a las metrológicas básicas, tales como re-
gistro de demanda máxima, registro de tiempo de uso, dis-
positivo de control de tarifa y/o carga, como un interruptor
horario o un receptor de telemando centralizado.

Medidores con
funciones adicionales

Medidores con otras unidades funcionales como PLC, co-
municación telefónica o por radio, lectores de bonos de pa-
gos, etc.

Fuente: Instituto Colombiano de Normas Técnicas y Certificación (ICONTEC),“NTC
5019-Selección de equipos para medición de energía eléctrica", 2007.

Requisitos aplicables a los medidores multifunción: El medidor debe disponer de

herramientas de visualización en “display” y/o a través de software que indiquen

estado de conexión, alimentación del medidor, diagnósticos de estado y otros.

Requisitos aplicables a los medidores multifunción con funcionalidad adicional: Pa-

ra las comunicaciones, el medidor debe tener disponibilidad de utilizar al menos

una de las siguientes formas: puerto óptico, puerto RS 232, puerto RS 485, lazo

de corriente y módem.

2.16. NTC 6079 - Requisitos para sistemas de infraestructura de me-

dición avanzada en redes de distribución de energía eléctrica

Esta norma ha sido elaborada con el fin de establecer los requerimientos mínimos

que deben cumplir los sistemas AMI para su operación y gestión. Aplica para los equi-

pos y sistemas que conforman la medida de energía eléctrica de corriente alterna para
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sistemas de Infraestructura de Medición Avanzada (AMI) que incluyen entre otras fun-

cionalidades AMR (Lectura Automática de Medidores), gestión de alarmas y gestión de

conexión y desconexión del servicio en forma remota.

Aplica a unidades de medida para usos interiores o exteriores, en configuración indi-

vidual o concentrada con medidores monocuerpo o bicuerpo. Asimismo, para medidores

monofásicos, bifásicos y trifásicos. De igual manera, aplica para medida directa, semidi-

recta e indirecta [37].
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3. Hogares inteligentes

Un hogar inteligente es la integración de diferentes servicios y componentes dentro

de una unidad residencial utilizando sistemas de comunicación comunes, capaces de

soportar operaciones seguras y económicas, además de brindar confort y gestión de la

carga según las preferencias del usuario. Un hogar inteligente en un principio fue conce-

bido como una tecnología para controlar sistemas ambientales de iluminación y tempera-

tura. Actualmente esta tecnología también permite la monitorización de las actividades al

interior de la casa, dando la posibilidad de una operación individualizada según las cos-

tumbres y las preferencias del usuario previamente censadas. Este nivel de inteligencia,

flexibilidad y funcionalidad tienen una vasta variedad de aplicaciones [38], [39].

Protección y seguridad: Incluye sistemas de alarma y monitorización, operacio-

nes seguras de equipos técnicos o asistencia médica en caso de emergencia a

usuarios con limitaciones.

Gestión energética: Uso eficiente en el control de cargas en climatización de

edificaciones (Heat Ventilation and Air Condiotinning - HVAC), monitorización y

control del consumo desagregado de energía eléctrica e integración de servicios

complementarios con la empresa prestadora del servicio.

Confort, comunicaciones y entretenimiento: Sistemas programables de control

de iluminación, persianas, puertas y diferentes clases de dispositivos residenciales,

dispositivos de entretenimiento como radio, televisión, teatro en casa y dispositivos

wifi e integración de los diferentes protocolos de comunicación dentro de una red

doméstica.
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3.1. Sistema de gestión energética residencial

Un sistema de gestión Energética Residencial (Home Energy Management System -

HEMS) tiene como objetivo monitorizar y optimizar el consumo de energía eléctrica de

una forma segura. Este sistema requiere del uso de medidores inteligentes, un controla-

dor, dispositivos electrónicos inteligentes instalados en los diferentes eléctrodomésticos,

sensores y una infraestructura de comunicaciones [40].

Figura 3.1: Componentes de un hogar inteligente.

Fuente: C. Nahr,“Smart Home with Solar Electricity", [En línea]. Consultado el
01/07/2016. Disponible en: http://en.sma-sunny.com/2012/08/07/smart-home-with-solar-
electricity/.

La arquitectura de un sistema de gestión energética residencial se muestra en la

Figura 3.1, en donde se pueden encontrar los siguientes componentes:

Infraestructura de medición avanzada (Advanced Metering Infraestructure - AMI)

Red de área doméstica (Home Area Network - HAN)

Concentrador (HUB)
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Fuentes de energía renovable y vehículo eléctrico

Retroalimentación al usuario (Interfaz de usuario)

Electrodomésticos inteligentes

3.1.1. Infraestructura de medición avanzada

La infraestructura de medición de avanzada (Advanced Metering Infrastructure, AMI),

fue definida por la comisión federal de regulación energética (Federal Energy Regula-

tory Commission, FERC, 2008) como “Un sistema que recoge información del consumo

(y otros posibles parámetros) de los consumidores cada hora o más frecuentemente y

provee transmisión de los mismos mediante una red de comunicación a un punto de

recolección de datos, diariamente o más frecuentemente”. Esta definición implica la in-

troducción de una nueva tecnología al sistema eléctrico en todos los niveles con requeri-

mientos específicos como: dispositivos digitales de recolección de datos equipados con

comunicación bidireccional, red de comunicación, manejo y almacenamiento de datos

como se muestra en la Figura 3.2.

Figura 3.2: Diagrama de bloques de la AMI.

Fuente: Electric Power Research Institute (EPRI),“Advanced Metering Infraestructure
(AMI)", Data Management, 2014.

Requerimientos de la infraestructura de medición avanzada

La AMI requiere de la integración de los siguientes sistemas [41]:
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Un sistema seguro de almacenamiento de los datos de consumo de los usuarios y

de los eventos del sistema.

Un sistema de comunicación que incorpore diferentes estándares de comunicación

que permitan la monitorización y control en tiempo real. Algunos de los posibles

estándares de comunicación son: DLC, HAN, PLC, GSM/GPRS, ZigBee, WiMax.

Un sistema que gestione órdenes remotas, respuesta a eventos, control de carga,

seguimiento de la demanda, respuesta a la demanda, medición multi-servicios y

precio en tiempo real.

Una interfaz del usuario con diferentes alternativas, para que el usuario tenga ac-

ceso a la información. La complejidad y cantidad de variables manejadas en la

infraestructura, demandan interfaces de usuario concisas y en diferentes escena-

rios tanto para usuarios finales como para operadores de red.

Un sistema de procesamiento y recolección de datos que permita la lectura y pro-

cesamiento de eventos como: tensiones eléctricas, corrientes, frecuencia, potencia

activa y reactiva, calidad de la energía eléctrica, pérdidas de potencia, así como

respuesta del usuario a requerimientos de la demanda.

Estructura del diseño AMI

La infraestructura de medición Avanzada (AMI) está dividida en cuatro niveles [42]:

Nivel 1: Es la capa superior de la infraestructura y corresponde al centro de gestión

de datos y al centro de manejo de comunicaciones. Tiene la estación principal con los

equipos de red, los servidores y diversos terminales de gestión.

Nivel 2: Permite la comunicación de la estación principal con los medidores inte-

ligentes. En este nivel se proveen los canales de comunicación que hacen posible la

comunicación bidireccional entre las empresas electrificadoras y los usuarios.

Nivel 3: Corresponde a la medida y distribución del acceso a los puntos de potencia

requeridos. En este nivel se encuentran los medidores inteligentes, los terminales portá-
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tiles y los sistemas de generación distribuida. Los medidores inteligentes son el equipo

principal de este nivel, debido a las múltiples funciones que debe realizar y que corres-

ponden a la medida del consumo energético, la transmisión de la señal de precio de

la energía eléctrica, las señales de corte y reconexión de cargas, la monitorización del

sistema y la transmisión constante de los demás parámetros técnicos. El uso de los termi-

nales portátiles son importantes en la medición y monitorización del sistema de potencia,

y también para la sincronización que permite el acceso a la generación distribuida.

Nivel 4: Es del dominio del cliente y está situado dentro de las unidades residencia-

les. Comprende los sistemas de gestión energética residencial, los cuales mediante el

medidor inteligente tienen un vínculo de interacción con el operador de red. Los usuarios

están equipados con la infraestructura para conocer el consumo desagregado de ener-

gía eléctrica en tiempo real, el consumo de gas y agua, recibir mensajes de alerta de las

empresas electrificadoras en aplicaciones como la repuesta a la demanda, los sistemas

de alerta de falla y/o mantenimiento. También es posible la integración del funcionamien-

to de electrodomésticos a la señal de precio de energía transmitida por el medidor con

el fin de ahorrar en costo y consumo.

Medidores inteligentes

Un medidor inteligente es el dispositivo que permite medir el consumo de energía e

información de otras variables del sistema eléctrico y de la calidad de la energía. Los da-

tos recolectados por el medidor inteligente son una serie de parámetros de diagnóstico

del sistema, datos de consumo de energía con fecha y hora de recolección y referen-

ciados con una etiqueta única de identificación del medidor. Los medidores inteligentes

pueden leer información en tiempo real y comunicarla de forma segura [43].

Una ventaja importante de los medidores inteligentes es la comunicación bidireccio-

nal, la cual posibilita la retroalimentación para el usuario y el operador de red o el co-

mercializador, permitiendo la recolección y comunicación de la información del sistema

eléctrico y las preferencias del usuario.
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Los medidores inteligentes funcionan en un escenario de infraestructura de comuni-

cación y dispositivos de control. Esto permite la siguiente serie de funciones complemen-

tarias a la medición de consumo de energía [43]:

La ejecución de comandos e instrucciones remotas y locales.

La integración de la señal de tarifa diferencial de precio de la energía.

El funcionamiento de artefactos según las preferencias del usuario.

La monitorización de parámetros técnicos.

La discriminación de la energía adquirida del operador de red de la energía obte-

nida localmente en un escenario de generación distribuida.

El corte y la reconexión remota del servicio de energía eléctrica para cualquier

cliente.

La Figura 3.3, contrasta un sistema de medición tradicional con un sistema con me-

didores inteligentes.

Figura 3.3: Sistema de medición con medidores convencionales y sistema de medición
con medidores inteligentes.

Fuente: Depuru, S.S.S.R., Wang, L., and Devabhaktuni, V.,“Smart meters for power grid:
Challenges, issues, advantages and status", Renewable and sustainable energy reviews,
vol. 15, no. 6 (2011), pp.2736-2742.
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3.1.2. Red de área doméstica

Una red de comunicación casera (Home Area Network - HAN) es un tipo de red de

área local (LAN) que se desarrolla con el fin de facilitar la comunicación y la interopera-

bilidad entre los distintos componentes de la HEMS.

Para soportar comunicación permanente con un sistema HEMS, la HAN debe sa-

tisfacer dos necesidades principales: la primera es la comunicación de los dispositivos

dentro de la casa y la segunda es potenciar la conexión del hogar con la empresa electri-

ficadora mediante el establecimiento de comunicación bidireccional. Adicionalmente en

el contexto de sistemas de gestión energética, el consumo de energía es otra variable

importante y por tanto la HAN debe tener características de operación de baja potencia

“ultra-low or low power” [44].

Al combinar las HAN con la infraestructura AMI los consumidores podrán monitorizar

su uso de energía a través de pantallas instaladas en sus hogares o programar sus

termostatos o sistema de aire acondicionado en función del precio de la energía, y a

las compañías se les garantizará el acceso directo a las cargas, lo que les permitirá

gestionar de forma más eficiente su demanda. Estas redes también están conectadas a

otros elementos auxiliares del cliente, como los PEV (Plug-In Electric Vehicle), fuentes

de energía renovable (solar / eólica) y dispositivos de almacenamiento [45].

3.1.3. Concentrador

El concentrador o HUB de monitorización y control es un servidor de adquisición

de datos inteligente y flexible que permite la recolección de datos de los medidores in-

teligentes, de las fuentes de energía renovable y de los sensores y electrodomésticos

inteligentes del hogar. El concentrador es un sistema computacional embebido con pro-

pósitos de control específicos que se encuentra conectado con la HAN, el cual cuenta

con un procesador y unos módulos individuales que integrados, procesan las configura-

ciones y preferencias de los usuarios junto con los datos recolectados de los diferentes

componentes de la Smart Home, ejecutando opciones básicas de control en las cargas.
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Dentro de las funciones básicas del HUB está la recolección y registro de todos los datos

de los dispositivos conectados a la red casera aguas abajo, dichos datos son etiquetados

y almacenados en una memoria no volátil hasta que ocurra la próxima carga programada

a la base de datos.

Un Gateway es un dispositivo que permite interconectar redes con protocolos y ar-

quitecturas completamente diferentes a todos los niveles de comunicación. Dentro del

entorno Smart Home permiten conectar la red HAN a Internet. Algunas compañías han

integrado algunas o todas las funcionalidades del HUB en el mismo Gateway o del Gate-

way en el HUB, es por esto que dentro de las ofertas comerciales de algunas empresas

se presenta únicamente uno de los dos equipos. Para los casos en que tanto el HUB

como el Gateway se mantienen como componentes independientes del modelo de red

inteligente, este último simplemente actúa como pasarela entre el sistema, el operador

de red y el usuario, transmitiendo la información y permitiendo el control y la gestión por

parte del propietario o la empresa electrificadora [46].

3.1.4. Fuentes de energía renovables no convencionales

Son energías que se obtienen de fuentes naturales virtualmente inagotables, ya que

por la inmensa cantidad de energía que contiene, o porque son capaces de regenerarse

por medios naturales y que tienen un índice de contaminación casi nulo [47]. El análisis

de los diferentes tipos de energía renovable en Colombia se describe en el numeral

1.1.1.

La integración de fuentes de energía renovable (micro-generación en baja tensión) y

sistemas de almacenamiento de energía dentro de la red de distribución es un concepto

conocido como Recursos Distribuidos (Distributed Energy Resources - DER).

La generación distribuida conectada en las redes de media y baja tensión aporta cer-

canía de la generación al consumidor, lo que reduce las pérdidas técnicas asociadas al

transporte y mejora la eficiencia de la red. además, con un sistema de control adecuado,

puede prestar servicios complementarios a la red en los momentos críticos, lo que per-
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mite aumentar los niveles de calidad de la energía suministrada y reducir la dependencia

a los grandes generadores; además esta tecnología habilita la participación de los usua-

rios como cogeneradores, condición que brinda beneficios económicos a los usuarios,

elemento clave en el despliegue de las redes eléctricas del futuro. Los sistemas de al-

macenamiento distribuido, también enmarcados en las tecnologías DER, complementan

a la generación de energía a partir de fuentes renovables, puesto que su naturaleza es

variable y no gestionable [5].

3.1.5. Vehículo eléctrico (VE)

La utilización de transporte eléctrico (movilidad eléctrica) es una de las tendencias en

la mayoría de los países tanto desarrollados, como en vías de desarrollo en el mediano

y largo plazo. Esta tecnología representa un importante desafío para las redes eléctricas

del futuro, puesto que deben permitir la integración de este nuevo tipo de demanda, la

cual presenta claras ventajas medioambientales al sustituir vehículos basados en com-

bustibles fósiles.

Los vehículos eléctricos suponen una oportunidad para mejorar la eficiencia global

del sistema eléctrico dado a que la recarga de sus baterías puede realizarse en el mo-

mento elegido por los usuarios y/o por el operador de red. Un adecuado control de dicho

proceso implica una capacidad de gestionar la demanda, posibilitando el aplanamiento

de la curva de carga.

Un nivel de funcionalidad más avanzado del VE es el llamado V2G (Vehicle to Grid),

que permite que el vehículo sea capaz no solo de cargar su batería cuando se conecta a

la red eléctrica sino también de descargar a la misma la energía existente en su batería.

Contar con vehículos V2G conectados a la red con el control y supervisión proporcionado

por las redes inteligentes permite disponer de un recurso energético que, en determina-

das condiciones, puede proporcionar un suministro eléctrico que mejore la cobertura de

demanda en situaciones puntuales [5].

54



3.1.6. Interfaz de usuario

En el campo de interacción hombre-máquina, la interfaz del usuario es el canal de

acción-respuesta entre el hombre y la máquina. La meta de esta interacción es la moni-

torización y el control efectivo de la máquina, así como la retroalimentación de la misma.

Para tal fin, muchos medios y métodos pueden ser considerados efectivos, sin embargo,

la forma y la consistencia en la presentación de datos al usuario es determinante en la

eficiencia general del sistema. A continuación, se presentan algunas consideraciones

requeridas en las características de una interfaz del usuario [48]:

Fácil acceso a datos detallados: En una buena interfaz de usuario los botones

deben estar ubicados en la misma pantalla, requiriendo sólo un clic para acceder a

información más detallada. La interfaz puede contener varias gráficas importantes

con opción de selección según los datos que el usuario demande y debe ser flexible

en el acceso del histórico de datos para comparar periodos de consumo y para

verificar las metas de ahorro energético.

Provisión de información útil para ahorrar energía: La interfaz debe soportar

actividades adicionales a mostrar gráficas y curvas de consumo. Es necesario bus-

car la manera de sensibilizar al usuario en diferentes perspectivas y en términos

fácilmente comprensibles. Para esto, el uso de mensajes de alerta o tips de aho-

rro permite mostrar datos como el gasto energético en pesos, o la reducción del

consumo, lo cual permite orientar al usuario en busca de lograr un mejor uso de la

energía eléctrica.

Capacidad de almacenamiento de los intereses del usuario: De permitir la re-

colección de información acerca de los intereses de cada usuario sobre el con-

sumo de cada electrodoméstico y cómo este interés cambia en el tiempo es muy

importante. De igual forma, es necesario conocer acerca de la forma de operación

de cada uno de los botones de la interfaz y la respuesta del usuario a cada tip

o consejo de ahorro, permitiendo analizar la respuesta de los clientes acerca del
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consumo de energía y el potencial ahorro de la misma.

3.1.7. Electrodomésticos inteligentes

Los electrodomésticos o cargas inteligentes son dispositivos que cuentan con la ca-

pacidad de responder ante señales provenientes de la empresa proveedora del servicio

de energía eléctrica, con la intención de ajustar el nivel de consumo en un hogar; o pro-

venientes del usuario, con el fin de configurar el ambiente del hogar e impartir funciones

específicas como por ejemplo activar el uso de la lavadora a cierta hora del día o de la

noche, esto con el fin de realizar un uso eficiente de la energía. En un escenario común,

los mayores valores de consumo de la energía se encuentran concentrados en deter-

minadas horas del día. El escenario ideal corresponde a la distribución (o traslado) de

estos consumos a otras horas del día o de la noche. Debido a esto, la utilización de

electrodomésticos inteligentes integrados con actuadores y sistemas de monitorización

representa un punto crucial en la gestión de demanda energética [43].

3.2. El conmutador inteligente de potencia

3.2.1. Enrutador de potencia (AC Power Router)

La instalación de fuentes renovables de energía como los paneles fotovoltaicos, turbi-

nas eólicas y/o celdas de combustible en conjunto con la red eléctrica comercial, produce

electricidad de calidad variable en los hogares debido a las fluctuaciones que las fuentes

no convencionales de energía introducen a la red [49]. La calidad de la energía eléctrica

implica un suministro de potencia máxima disponible, además de presentar estabilidad

de frecuencia y tensión [50]. En general, la energía generada por fuentes renovables es

inferior en calidad a la energía comercial [49].

Actualmente, el uso de baterías secundarias es combinado con las fuentes de ge-

neración distribuida para compensar los cambios en la potencia de salida, ajustando la

calidad de la energía de salida a la de la de la red comercial por medio de inversores
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y conversores. Sin embargo, este método es ineficiente debido a que incrementa las

pérdidas del sistema a causa de las múltiples conversiones [50]. Algunos equipos co-

mo los computadores portátiles y los dispositivos móviles son construidos con baterías

internas, no siendo necesario que estos sean alimentados con energía de alta calidad.

Por tanto, es razonable conectar una determinada fuente de energía con ciertas cargas,

dependiendo de las necesidades de cada una de estas [50].

Figura 3.4: Red de distribución AC de un hogar.

Fuente: Takuno, T., Kitamori, Y., Takahashi, R., and Hikihara, T.,“AC power routing system
in home based on demand and supply utilizing distributed power sources", Energies, vol.
4, no. 5 (2011), pp.717-726.

Por tanto, los requerimientos de energía de cada una de las cargas deben ser conoci-

dos, para lo cual la información puede ser transmitida a través de Ethernet, LAN inalám-

brica u otros métodos de radio frecuencia. Sin embargo, los métodos de comunicación

convencionales requieren medios físicos de transmisión destinados para su transmisión,

presentando inconvenientes en los momentos en que la línea de distribución se divide

en varias ramas, por lo cual se propone la superposición de la información en la forma

de onda de energía mediante la utilización de Power Line Communications (PLC) [50].

La Figura 3.4 muestra el mapa conceptual de la red de distribución AC del hogar. En

este, las diferentes fuentes de alimentación externas o propias y los circuitos internos

del hogar son conectados al equipo de enrutamiento, de esta manera, cuando el usuario

desea utilizar un aparato eléctrico, este envía una solicitud de suministro al enrutador

correspondiente a la cantidad de potencia necesaria, la calidad de potencia requerida, el

57



número de identificación del aparato, la prioridad de las solicitudes, y así sucesivamente.

El enrutador recibe la información y selecciona una fuente adecuada a las características

de la carga [49]. Esto implica que el sistema esta administrado de forma centralizada,

en donde las cargas incorporan baterías, la potencia suministrada es relativamente de

baja calidad. Por el contrario, la energía comercial de alta calidad se suministra preferen-

temente para cargas importantes o equipos, tales como instrumentos médicos, que no

tienen la tolerancia a la caída de tensión momentánea. Así, el equipo de enrutamiento

decide utilizar fuentes de energía renovables tanto como sea posible [49].

Figura 3.5: Configuración de la red de enrutadores de potencia.

Fuente: Takahashi, R., Kitamori, Y., and Hikihara, T.,“AC power local network with multiple
power routers", Energies, vol. 6, no. 12 (2013), pp.6293-6303.

En [51] se evalúa la factibilidad de crear una red de enrutadores de potencia como

la mostrada en la Figura 3.5, presentado resultados satisfactorios, producto de la vali-

dación de su funcionamiento por medio de pruebas de la conexión en serie y paralelo

de los router, lo cual es realizado de esa manera, debido a que cualquier red puede ser

configurada con la combinación de esas dos topologías.

El sistema de la red propuesta es establecido por medio de la conexión de los enru-

tadores de potencia y la terminal de información. La Figura 3.6 se muestra el diagrama

esquemático de los dos componentes, en este se observa que cada dispositivo de la red

cuenta con un modem PLC y un microprocesador con Linux OS, permitiendo de esta ma-

nera la comunicación con los demás elementos de la red [51]. La función del enrutador

de potencia es la conmutación entre las fuentes y las cargas, mientras que la terminal
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de información juega el papel de controlar los enrutadores y comunicarse con ellos para

compartir la información relacionada con la capacidad de energía, la calidad de cada

fuente y la demanda de las cargas [51].

Figura 3.6: Diagrama esquemático del AC Power Router y su terminal de información.

Fuente: Takahashi, R., Kitamori, Y., and Hikihara, T.,“AC power local network with multiple
power routers", Energies, vol. 6, no. 12 (2013), pp.6293-6303.

3.2.2. Nodo verde de potencia inteligente (Smart Green Power Node

- SGPN)

En esencia el SGPN es un enrutador de potencia inteligente y un componente de la

Smart Grid que cuenta con una arquitectura escalable que no sólo está limitada a usos

residenciales, sino que también es aplicable para usos comerciales e industriales. Este

dispositivo puede adquirir varios tipos de datos e incorpora algoritmos de control para

distribuir la energía generada de forma local a las cargas o regresarla a la red pública,

produciendo un ahorro de energía para los usuarios y empresas de servicios públicos

[52].

La Figura 3.7 muestra la topología general del SGPN, en esta se destacan los si-

guientes componentes importantes:

1. Convertidor elevador fotovoltaico DC-DC de 500W: Controla la potencia de sa-

lida de los paneles fotovoltaicos utilizando el seguimiento del punto máximo de po-

tencia (Maximum Power Point Tracking - MPPT). Recibe información de referencia

59



Figura 3.7: Topología general del SGPN.

Fuente: Stalling, B. P., Clemmer, T., Mantooth, H. A., Motte, R., Xu, H., Price, T., and Dou-
gal, R.,“Design and evaluation of a universal power router for residential applications", In
Energy Conversion Congress and Exposition (ECCE), 2012 IEEE, pp. 587-594.

desde el administrador del sistema, los cuales están basados en la tarifa diferen-

cial de la red, la potencia de salida de los paneles, etc. usados para determinar la

potencia a suministrar a las cargas [52].

2. Convertidor DC-DC de 1kW para la carga/descarga de las baterías: Controla

la carga y descarga del banco de baterías basado en la información recibida del

administrador del sistema. Información como la tarifa diferencial de la red, estado

de carga de las baterías, etc. Permite determinar el funcionamiento del convertidor

y la energía suministrada [52].

3. Inversor/rectificador bidireccional: Permite el flujo bidireccional de energía entre

el enlace de baja tensión DC y la red pública de 240 V AC (bus AC). Cada carga

cuenta con un relé que le permite conectarse o desconectarse al bus AC cuando

es necesario. Adicionalmente, el sistema puede funcionar de forma aislada a la red

pública en caso de que esta última presente una falla, suministrando energía a las
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cargas por medio de las fuentes renovables, monitorizando la red eléctrica, de tal

manera que en el momento en que la falla es solucionada, regresa a su operación

con la red pública [52].

4. Administrador de datos y energía: Es el encargado de administrar y recolectar

toda la información de los diferentes sensores y equipos conectados, transmitiendo

las ordenes de control a cada componente del dispositivo y del sistema. Cuenta

con conexión a Internet, a medidores inteligentes y a una interfaz de usuario, de

los cuales recolecta información del clima, de consumo, de preferencias de uso,

etc. que le permite ejecutar los algoritmos de control para administrar la energía

dentro del hogar [52].

3.2.3. Conmutador inteligente de potencia (Intelligent Power Switch

- IPS)

En [53] es presentado el concepto de la red eléctrica del futuro; proponiendo una

innovadora arquitectura de energía eléctrica que integra funcionalidades tanto de Internet

como de las micro-redes. El componente principal de esta arquitectura es un IPS que

combina las capacidades de un enrutador de Internet con la conversión de energía y

protección de equipos [53].

El diseño de un IPS es propuesto en [54] y [55], este es un dispositivo que puede

re-direccionar el flujo de energía de un puerto a otro y que respecto a su funcionamiento,

actúa como un enrutador de potencia en la red eléctrica. Además, como se muestra en

la Figura 3.8, es posible conectarlo con diferentes electrodomésticos, equipos de hogar

y también otros IPS.

El propósito de un IPS es conmutar la energía de un puerto a otro, es decir, que

cualquier componente conectado al IPS puede estar conectado otro, o al mismo tiempo

múltiples puertos pueden ser conectados juntos [54]. Esto significa que si se tienen dos

fuentes, A y B, y dos cargas, C y D, A puede proveer energía a C y B puede suministrar

energía a D paralelamente. Para lograr este objetivo, el IPS usa el diseño presentado
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Figura 3.8: Arquitectura general de la red eléctrica.

Fuente: Lu, G., De, D., and Song, W. Z.,“Smartgridlab: A laboratory-based smart grid
testbed", First IEEE International Conference on Smart Grid Communications (Smart-
GridComm), pp. 143-148. IEEE, Oct. 2010.

en la Figura 3.9 [54]. Los switches en la intersección de dos líneas pueden controlar la

conexión de un par de líneas. Por ejemplo, S6 se encuentra en la intersección de los

puertos 3 y 4, de esta manera, si S6 es cerrado, los dos puertos tendrán conexión entre

sí, de otra manera estarán aislados [54].

El diseño presentado en la Figura 3.9 corresponde a un IPS en el cual son utilizados

quince switches para controlar seis puertos. En caso de ser necesarios más puertos,

la cantidad switches necesarios es calculada a partir de la Ecuación 3.1, en la cual Np

corresponde al número de puertos y Ns es el número de switches requeridos [55].

NS =
NP ∗ (NP − 1)

2
(3.1)

Así mismo, cuando son necesarios muchos puertos, pueden ser usados dos o más

IPS conectados en cascada. La configuración de la conexión puede ser realizada de

tres formas: múltiples fuentes a una carga, una fuente a múltiples cargas o conexión en

paralelo [55].
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Figura 3.9: Diseño del conmutador inteligente de potencia.

Fuente: Lu, G., De, D., and Song, W. Z.,“Smartgridlab: A laboratory-based smart grid
testbed", First IEEE International Conference on Smart Grid Communications (Smart-
GridComm), pp. 143-148. IEEE, Oct. 2010.

3.3. La sub-medición por circuito

Con estos sistemas se busca brindar información más detallada y en tiempo real del

consumo de energía eléctrica de cada sector de la vivienda, lo cual en conjunto con el

conmutador inteligente de potencia, hacen posible la implementación de programas de

gestión energética y uso racional de la energía que permitan la reducción del consumo

y los costos económicos.

Igualmente, dentro de la guía para el ahorro de agua y energía en edificaciones

presentada en [30] y [31], la sub-medición por circuito es planteada como una medida

pasiva que busca mejorar la eficiencia de las edificaciones, ayudando al usuario a enten-

der la distribución del consumo de energía y proveer suficiente información sobre cual

comportamiento de acción/corrección de conservación de energía debe aplicarse.

En la Figura 3.10 se observa la diferencia entre una medida convencional y la reali-

zada por medio de la sub-medición por circuito. Para esto, la recolección de los datos se

realiza mediante dispositivos de sub-medida independientes, adicionales a los provistos
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Figura 3.10: Diferencia entre la medida convencional y la sub-medición por circuito.

por las compañías de distribución de energía, uno por circuito ramal [56]. Estos dispo-

sitivos electrónicos tienen además de su módulo de medición de energía eléctrica, un

módulo de comunicación que permite su monitorización y control desde el concentrador

de la Smart Home.
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4. Sistema de gestión energética residencial utilizado

Partiendo de la información presentada en el capítulo 3, en la Figura 4.1 se muestra el

concepto de un sistema de gestión eléctrico residencial, el cual cuenta con el IPS como

componente central. Adicionalmente, se observa como por medio de éste es posible

re-direccionar el flujo de energía eléctrica de un puerto a otro.

Figura 4.1: Red eléctrica residencial que integra el IPS.

A continuación, se describen los casos de conexión presentados en la Figura 4.1:

Caso A: la energía generada por los paneles fotovoltaicos es entregada a los cir-

cuito 1, 2 y 3. Adicionalmente, la energía del vehículo eléctrico es suministrada

al circuito 4 y simultáneamente, los circuitos restantes son alimentados por la red

comercial.

Caso B: en este escenario la energía generada por el sistema fotovoltaico es ven-

dida a la red comercial. Mostrando que los hogares pasan de ser simplemente

consumidores a ser también generadores. Para esto, es indispensable la integra-

ción del medidor inteligente bidireccional.

Caso C: en este caso la energía generada por los paneles fotovoltaicos es utilizada

para cargar un banco de baterías. Mostrando al igual que en el caso B, como el
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IPS no solo permite la conexión entre fuentes y cargas, sino que también es posible

conectar fuentes entre si.

Caso D: el vehículo eléctrico es cargado con energía de la red comercial. Este es

un escenario práctico para momentos en el que el precio de la energía sea bajo.

De acuerdo con lo explicado anteriormente, es importante resaltar que el IPS ade-

más de actuar como un enrutador de potencia en la red eléctrica, cuenta con un sistema

embebido, comunicación inalámbrica y/o cableada y es posible conectarlo con diferentes

fuentes de energía (incluidas las fuentes renovables), electrodomésticos inteligentes, al-

macenamiento de energía, medidores inteligentes y también otros IPS. De esta manera,

el IPS permite crear una red eléctrica distribuida y escalable, controlando eficientemente

la interconexión de sus componentes [54].

4.1. Topología del sistema de gestión eléctrico residencial experi-

mental

A partir del concepto presentado en la Figura 4.1, se propone la utilización de un

sistema de gestión experimental basado en un IPS de cuatro puertos (Figura 4.2). El

sistema está compuesto por dos fuentes de energía eléctrica: la red comercial con su

medidor de energía y un sistema fotovoltaico. Adicionalmente, se tienen dos circuitos

de salida, en donde cada uno de estos está equipado con un medidor inteligente de

energía eléctrica, permitiendo integrar el concepto de sub-medición por circuito, y de

esta manera, monitorizar con más detalle el consumo de cada uno de los circuitos del

hogar.

4.1.1. Componentes

A continuación, se describen las características de los componentes que integran el

sistema:
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Figura 4.2: Integración del conmutador inteligente de potencia y la sub-medición por
circuito.

Red pública: permite el flujo bidireccional de energía con los clientes, realiza la

monitorización remota del consumo de la vivienda y se encarga de administrar y

comunicar a los usuarios el precio de la energía eléctrica, permitiendo generar un

escenario de tarifa diferencial.

Sistema fotovoltaico (Photovoltaic System - PV ): compuesto por un conjunto de

paneles fotovoltaicos y un inversor de energía eléctrica con capacidad de funcionar

en forma aislada o conectado a la red. Adicionalmente, el inversor está dotado con

comunicación inalámbrica, por medio de la cual el IPS puede conocer la capacidad

de energía que puede suministrar el sistema PV.

Cargas: las cargas son vistas como circuitos ramales de un hogar. Con esto se

busca tener control sobre un conjunto de electrodomésticos divididos según sus

características en: iluminación, entretenimiento, cocina, lavado y planchado, clima-

tización y otros electrodomésticos.

Sub-medidores: la integración de estos medidores inteligentes permiten al IPS te-

ner conocimiento de la demanda de energía eléctrica de cada uno de los circuitos

ramales de la vivienda, permitiendo tener un conocimiento más detallado del con-

sumo. La comunicación con el IPS es realizada por medio de protocolos de comu-

nicación inalámbricos o cableados como el ZigBee o el RS485 respectivamente. A

partir de esto y los demás parámetros de entrada del IPS, es posible controlar la

conmutación de los interruptores.

67



Medidor bidireccional: permite monitorizar el consumo de potencia de la red pública

y la energía regresada a la red. La comunicación con el IPS es realizada por medio

de protocolos como el Ethernet, Wifi, ZigBee o el RS485.

4.1.2. Esquemático del Conmutador Inteligente de Potencia

En la Figura 4.3 se presenta el diagrama esquemático de un IPS de cuatro puertos.

El cual puede ser dividido en dos componentes: el primero es el sistema embebido y el

segundo es la etapa de electrónica de potencia o switches de potencia.

Figura 4.3: Esquemático del IPS.

El sistema embebido se encarga de brindar al IPS las funcionalidades de comunica-

ción y control. Para esto, es posible hacer uso de protocolos de comunicación inalámbri-

ca como el Bluetooth y el Wifi, o protocolos cableados como el UART, el I2C, el SPI o el

USB para intercambiar información con las fuentes de energía, las cargas, otro IPS, la

red comercial y los usuarios. De esta manera, es posible conocer la información relacio-

nada con la demanda de las cargas, la capacidad de energía que pueden suministrar las

fuentes y la tarifa de la energía eléctrica. Esta información es importante ya que son los

parámetros de entrada para el algoritmo de control encargado de la apertura o cierre de

los interruptores de la etapa de potencia. Adicionalmente, es posible enviar información

al proveedor del servicio y a los usuarios por medio de la conexión a internet.
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Figura 4.4: Configuración de los switche de potencia.

Fuente: Lu, G., De, D., and Song, W. Z.,“Smartgridlab: A laboratory-based smart grid
testbed", In Smart Grid Communications (SmartGridComm), 2010 First IEEE Internatio-
nal Conference on, pp. 143-148. IEEE, 2010.

Por otra parte, la función de la etapa de electrónica de potencia es permitir la conmu-

tación de entre las fuentes y las cargas. De esta forma, cualquier dispositivo conectado

al IPS puede ser conectado con otro, o al mismo tiempo múltiples puertos pueden ser

conectados entre sí. Para lograr esto, el IPS está basado en el diseño presentado en

la Figura 4.4, el cual corresponde a un esquema reducido de la topología descrita en el

numeral 3.2.3

Para el diseño del IPS presentado son utilizados seis interruptores para controlar cua-

tro puertos, en donde cada uno de estos puede ser utilizado como entrada o salida. En

caso de ser necesarios más puertos, la cantidad interruptores necesarios es calculada a

partir de la Ecuación 3.1, la cual fue descrita en el numeral 3.2.3.
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5. Simulaciones

El componente de simulación del proyecto fue realizado por medio de las herramien-

tas software PSIM y ORCAD. A partir de las cuales se verifica el funcionamiento del

sistema propuesto. Para esto, se presentan diferentes escenarios de conexión en los

que se analizan las características de corriente y tensión en las fuentes y las cargas del

IPS.

A continuación, se presentan los resultados obtenidos.

5.1. Simulación en PSIM

Para el caso de las simulaciones realizadas en PSIM, es importante resaltar que el

modelo del alternistor y los demás dispositivos son ideales, por lo que los resultados ob-

tenidos en esta etapa son una referencia que será verificada con la posterior simulación

en ORCAD y las pruebas experimentales.

Teniendo en cuenta que para la etapa de electrónica de potencia del IPS se utilizan

los alternistores Q8025L6, se debe asegurar que, al momento de realizar una conmu-

tación entre puertos, los interruptores deben desconectarse de forma natural (señal de

bajo en el gate y cruce por cero de la corriente), ya que de no ser así, se puede presentar

la circulación de corrientes muy elevadas (de corto circuito) que pueden acortar la vida

útil del IPS o producir su destrucción. Esto puede suceder cuando se conectan fuentes

de tensión desfasadas entre sí o por el manejo de cargas RL con diferente factor de

potencia.

Tabla 5.1: Conmutación de cargas para el experimento de la Figura 5.1.

Etapa de la conmutación
Fuente

1 2

Antes Carga 1 Carga 2
Después Carga 2 Carga 1
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Figura 5.1: Conmutación equivocada de fuentes desfasadas con cargas R. En (a) se
observa el desfase de 100◦ entre las tensiones de las fuentes. En (c) se evidencia la
corriente de cortocircuito producto de la conexión equivocada de los puertos del IPS.
En (b) y (d) se observan las perturbaciones en las cargas producto de la conmutación
equivocada.

(a) Fuentes de 120V RMS - 60Hz (b) Tensión en las cargas

(c) Corriente en las fuentes (d) Corriente en las cargas

En la Figura 5.1 se muestra una situación en la que son usadas dos fuentes de

tensión de 120V RMS - 60Hz con desfase de 100◦ entre si y resistencias de línea de

0,025Ω y 0,02Ω respectivamente (Fuente 1 y Fuente 2), las cuales son conectadas a

dos cargas resistivas de 20Ω y 60Ω (Carga 1 y Carga 2) de acuerdo con el patrón de

conexión de la Tabla 5.1. Se puede apreciar que en el instante en que el IPS conecta la

Fuente 1 con la Carga 2 y la Fuente 2 con la Carga 1 (t=0,021s) aparece una corriente de

cortocircuito de aproximadamente 6,5kA (Figura 5.1c) durante un poco más de un cuarto

de ciclo de onda. Además, durante el tiempo de duración del cortocircuito, se observan
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perturbaciones en la tensión de las fuentes y en la tensión y la corriente de las cargas

(Figura 5.1a, Figura 5.1b y Figura 5.1d).

Para evitar esta situación, se propone el uso de optotriacs sincronizados con la red

(cruce por cero) y la adición de tiempos de retardo de conexión equivalentes a medio

o un ciclo de onda del periodo de la red, de esta manera, se busca permitir que los

alternistores en uso puedan abrirse de forma natural y posteriormente proceder con la

activación de los switches pertinentes.

A continuación, se presenta el análisis de dos escenarios de conmutación.

5.1.1. Intercambio de fuentes para cargas RL y R

Para este escenario se usan dos fuentes de energía de 120V RMS - 60Hz con un

desfase de 100◦ entre si y resistencias de línea de 0,025Ω and 0,02Ω respectivamente

(Fuente 1 y Fuente 2). Adicionalmente, se utiliza una carga RL con R= 20Ω y L= 25mH

(Carga 1) y una carga de 60Ω (Carga 2). En la Tabla 5.2 se muestra el patrón de conexión

utilizado, evidenciando el intercambio en la fuente de alimentación de las cargas.

En la Figura 5.2a se observa que al momento de la conmutación (t=0,021s), la ten-

sión de las fuentes es diferente debido a su desfase y en la Figura 5.2c se muestra que

las corrientes en el IPS son de 7,14A (para la Fuente 1) y de -1,57A (para la Fuente 2),

lo cual no permite que los alternistores tengan una apertura natural de forma inmediata.

Por esta razón, se hace necesario la implementación de un tiempo muerto de 8,3 ms

(medio ciclo de onda) para que los alternistores que están en uso puedan realizar su

apertura de forma natural en el siguiente cruce por cero de la señal de corriente (Figura

5.2c).

Tabla 5.2: Conmutación de cargas para el experimento de la Figura 5.2.

Etapa de la conmutación
Fuente

1 2

Antes Carga 1 Carga 2
Después Carga 2 Carga 1
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Figura 5.2: Características de tensión y corriente en el IPS al realizar la conmutación
descrita en la Tabla 5.2. En (a) se muestra el desfase de 100◦ entre las tensiones de las
fuentes. En (b) se observa el transitorio de descarga de la bobina y el ángulo de desfase
adicional producido por el componente inductivo de la Carga 1. Además, en (c) y (d) se
evidencia el tiempo muerto requerido para que la corriente de los triac llegue a su cruce
por cero.

(a) Fuentes de 120V RMS - 60Hz (b) Tensión en las cargas

(c) Corriente en las fuentes (d) Corriente en las cargas

De la misma manera, las Figuras 5.2b y 5.2d muestran que debido al componente

inductivo de la Carga 1, se agrega un desfase adicional a su señal de corriente, lo cual

se evidencia en el momento en que finaliza el transitorio de descarga de la bobina,

observando que aunque la corriente llega a su cruce por cero, la señal de tensión se

encuentra en -72,34V. Por el contrario, para la Carga 2, las Figuras 5.2b y 5.2d permiten

ver que las señales de tensión y de corriente se encuentran en fase, lo cual se debe a

que ésta es de carácter netamente resistivo.
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5.1.2. Conexión simultanea de fuentes a una carga R

Este escenario de conexión utiliza una fuente de energía de 120V RMS - 60Hz con

fase cero (Fuente 1), resistencia de línea de 0,025Ω y con posibilidad de entregar una

corriente máxima de 12A (potencia limitada del sistema fotovoltaico). Adicionalmente,

se utiliza una segunda fuente energía de 120V RMS - 60Hz, con fase cero (Fuente 2),

resistencia de línea de 0,02Ω y sin limitaciones de corriente (red comercial). Las cargas

utilizadas son resistencias de 20Ω y 60Ω (Carga 1 y Carga 2). En la Tabla 5.3 se muestra

el patrón de conexión utilizado, permitiendo ver que las dos fuentes pasan de trabajar de

forma independiente, a conectarse de forma simultánea a la Carga 1.

Tabla 5.3: Conmutación de cargas para el experimento de la Figura 5.3.

Etapa de la conmutación
Fuente

1 2

Antes Carga 1 Carga 2
Después Carga 1 Carga 1

La Figura 5.3a muestra que las fuentes de tensión se encuentran en fase, lo cual

es posible por medio de inversores que se sincronizan con la red. Igualmente, en las

Figuras 5.3b y 5.3d se muestra que antes de la conmutación las cargas se encuentran

alimentadas de forma independiente por cada una de las fuentes, sin embargo, después

de la conmutación sólo la Carga 1 se mantiene energizada.

Así mismo, en la Figura 5.3c se observa que antes de la conmutación (t<0,021s) las

fuente entregan la potencia requerida por cada una de las cargas (Carga 1 = 8,5A pico /

Carga 2 = 2,83A pico), mientras que después de la conmutación (t>0,021s), al conectar

las dos fuentes de forma simultánea a la Carga 1, se puede ver que la Fuente 1 (sistema

fotovoltaico) entrega su máxima potencia disponible al sistema (Corriente máxima de

12A pico), satisfaciendo la demanda de la Carga 1, y permitiendo que la energía sobrante

sea inyectada a la red comercial (3,5A pico). De igual manera, es importante resaltar que

en caso de que la potencia instantánea generada por el sistema fotovoltaico no pueda

satisfacer la energía requerida por las cargas, la red comercial puede servir como apoyo
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para cubrir la demanda faltante.

Figura 5.3: Características de tensión y corriente en el IPS al realizar la conmutación des-
crita en la Tabla 5.3. En (a) se muestra que las dos fuentes se encuentran sincronizadas.
En (b) y (d) se observa que las dos cargas se alimentan de forma independiente antes
de la conmutación y que después sólo queda energizada la Carga 1. En (c) se evidencia
que antes de la conmutación las fuentes entregan la potencia requerida por las cargas y
que después la Fuente 1 entrega su máxima potencia, suministrando lo requerido por la
Carga 1 e inyectando el sobrante a la red comercial.

(a) Fuentes de 120V RMS - 60Hz (b) Tensión en las cargas

(c) Corriente en las fuentes (d) Corriente en las cargas

5.2. Simulación en Orcad

Las simulaciones en ORCAD son realizadas utilizando el modelo PSPICE real del

alternistor Q8025L6, con el fin de que los resultados obtenidos sean bastante aproxima-

dos a la realidad. A partir de esto, se realiza el análisis de los diferentes escenarios de
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conexión que se pueden realizar en el IPS y se estudia la eficiencia del dispositivo.

A continuación, se muestra el análisis de un escenario de conmutación y posterior-

mente se presenta un análisis de eficiencia del IPS.

5.2.1. Cargas alimentadas por fuentes independientes a cargas ali-

mentadas simultaneamente por la misma fuente

Para esta simulación se utilizan dos fuentes de energía de 120V RMS - 60Hz con

un desfase de 100◦ entre si y resistencias de línea de 0,025Ω y 0,02Ω respectivamente

(Fuente 1 y Fuente 2). Adicionalmente, se utiliza una carga RL con R= 20Ω y L= 25mH

(Carga 1) y una carga de 60Ω (Carga 2). En la Tabla 5.4 se muestra el patrón de conexión

utilizado, donde se puede observar que las cargas pasan de estar alimentadas de forma

independiente, a estar energizadas de forma simultanea por la Fuente 1.

Tabla 5.4: Conmutación de cargas para el experimento de la Figura 5.4.

Etapa de la conmutación
Fuente

1 2

Antes Carga 1 Carga 2
Después Carga 1 y Carga 2 –

En las Figuras 5.4b y 5.4c se muestra que en el momento en que ocurre la conmuta-

ción (t=0,021s), la Fuente 2 sale de funcionamiento, quedando las dos cargas energiza-

das por la Fuente 1. Debido a esto, en la Figura 5.4c se ve un incremento en la corriente

suministrada por la Fuente 1, la cual pasa de entregar aproximadamente 7,9A a suminis-

trar aproximadamente 10,4A. Igualmente, la Figura 5.4d permite observar una pequeña

diferencia en el comportamiento de la corriente al momento de la reconexión, lo cual se

debe a que la Carga 1 tiene un componente inductivo, por lo que presenta un transitorio

de carga, lo cual no ocurre con la Carga 2, debido a su característica netamente resistiva.
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Figura 5.4: Características de tensión y corriente en el IPS al realizar la conmutación
descrita en la Tabla 5.4. En (a) se muestra el desfase de 100◦ entre las tensiones de las
fuentes. En (b) se observa que después de la conmutación, la tensión en las cargas es
la misma, ya que pasan a estar alimentadas por la misma fuente. En (c) se evidencia
que después de la conmutación, la corriente suministrada por la Fuente 1 aumenta. En
(d) se ve que las dos cargas siguen en funcionamiento después de la conmutación.

(a) Fuentes de 120V RMS - 60Hz (b) Tensión en las cargas

(c) Corriente en las fuentes (d) Corriente en las cargas

5.2.2. Análisis de eficiencia

El análisis de la eficiencia se realiza con el fin de identificar la forma en que cambia

el rendimiento del dispositivo ante diferentes tipos de cargas.

Los resultados obtenidos en la Tabla 5.5, muestran que a medida que el consumo

de potencia de la carga disminuye, la eficiencia del dispositivo aumenta, sin embargo,

este incremento es pequeño, ya que si se analizan los valores extremos para cuando se
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tienen tres alternistor en funcionamiento, para una carga de 12Ω (1200W) la eficiencia

es del 97,87 % y para una carga de 2800Ω (5,23W) la eficiencia es del 99,47 %. Lo cual

evidencia que las pérdidas presentes en los alternistores son bajas, permitiendo que el

IPS tenga un rendimiento adecuado al funcionar con bajas y altas corrientes.

Con la variación de la carga lo que se busca es emular el comportamiento del IPS

ante cargas típicas de una vivienda como: una plancha (1200W), una licuadora (600W),

una nevera (400W), una luminaria led (5W), entre otros.

Tabla 5.5: Análisis de eficiencia del IPS.

# de Triacs en serie Carga Consumo Eficiencia
1 R= 12Ω 1200W 99,29 %
1 R=30Ω 480 99,36 %
1 R=220Ω 65,45W 99,44 %
1 R=500Ω 28,8W 99,47 %
1 R=1500Ω 9,6W 99,55 %
1 R=2800Ω 5,14W 99,82 %
2 R= 12Ω 1200W 98,52 %
2 R=30Ω 480W 98,75 %
2 R=220Ω 65,45W 98,90 %
2 R=500Ω 28,8W 98,97 %
2 R=1500Ω 9,6W 99,07 %
2 R=2800Ω 5,14W 99,64 %
3 R= 12Ω 1200W 97,87 %
3 R=30Ω 480W 98,09 %
3 R=220Ω 65,45W 98,34 %
3 R=500Ω 28,8W 98,44 %
3 R=1500Ω 9,6W 98,69 %
3 R=2800Ω 5,14W 99,47 %
2 R=12Ω / L= 20mH ==> FP=0,846 853,5W 95,44 %
2 R=220Ω / L= 3000mH ==> FP=0,889 57,56W 97,01 %
2 R=500Ω / L= 900mH ==> FP=0,827 19,74W 95,62 %
3 R=12Ω / L= 20mH ==> FP=0,846 853,5W 94,91 %
3 R=220Ω / L= 3000mH ==> FP=0,889 57,56W 96,22 %
3 R=500Ω / L= 900mH ==> FP=0,827 19,74W 95,38 %
3 No lineal 1200W 97,22 %
3 No lineal 500W 97,53 %
3 No lineal 5W 99,18 %

De igual forma, como lo muestra la Tabla 5.5, es importante resaltar que las pérdidas

aumentan en la medida en que para realizar algún tipo de conmutación, sea necesario
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utilizar más alternistores en serie, sin embargo, para el IPS de cuatro puertos, en el peor

de los casos, sólo se necesitan tres alternistores en serie. Igualmente, para cargas RL

se observa que la eficiencia se ve un poco afectada dependiendo del factor de potencia

(FP) de la carga, sin embargo, para el caso en el que se tienen tres alternistores en serie

y un FP de entre 0,8 y 0,9 se observa que el rendimiento del IPS sigue estando entre un

95 % y un 97 %. Finalmente, analizando una carga no lineal compuesto por un Triac con

ángulo de disparo de 50◦ y una resistencia, se observa que la eficiencia continúa siendo

superior al 97 %, demostrando que el IPS también tienen un adecuado funcionamiento

ante cargas de este tipo.
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6. Implementación del sistema

Con base en la revisión realizada de los hogares inteligentes y las HEMS, en la Figura

6.1 se presenta el sistema de gestión energética implementado.

Figura 6.1: Esquema del sistema implementado.

A continuación, se describe cada uno de los componentes:

6.1. Conmutador inteligente de potencia

6.1.1. Sistema embebido

El sistema embebido utilizado para realizar la función de concentrador fue la tarjeta

de desarrollo Raspberry Pi 3 (Figure 6.2). Este sistema fue seleccionado debido a que

sus características hardware y software satisfacen las necesidades del proyecto y están

por encima de la mayoría de sistemas de desarrollo existentes en el mercado, además

es de fácil adquisición debido a su bajo costo económico.La Raspberry Pi 3 es utilizada

con el sistema operativo Rasbian y para los diferentes códigos fue utilizado el lenguaje

de programación Python.

Dentro de las características más importantes para resaltar de la Raspberry es su

procesador ARM Cortex A53 de cuatro núcleos que trabaja a 1,2GHz y es de 64 bits.
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Adicionalmente, está dotado con conectividad Bluetooth 4.1 (de bajo consumo) y Wifi

802.11n integrado. Igualmente, en la Figura 6.2 se pueden observar los otros puertos y

funcionalidades con la que cuenta la tarjeta.

Figura 6.2: Sistema de desarrollo Raspberry Pi 3.

Fuente: Element 14 Community,“Raspberry Pi 3 Model B Technical
Specifications", [En línea]. Consultado el 15/12/2016. Disponible en:
https://www.element14.com/community/docs/DOC-80899/l/raspberry-pi-3-model-b-
technical-specifications

6.1.2. Electrónica de potencia

La etapa de electrónica de potencia fue desarrollada en el software CadSoft EAGLE,

utilizando las referencias Q8025L6 y MOC3081M. En la Figura 6.3 se puede observar

el esquemático utilizado para cada uno de los interruptores del IPS. Evidenciando la

presencia de una red snubber y un varistor que fueron agregados al diseño en caso de

ser requeridos como elementos de protección, sin embargo, estos no fueron utilizados

en los experimentos debido a que no fue necesario.
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Figura 6.3: Esquemático utilizado para la implementación de cada uno de los interrupto-
res del IPS.

A partir de esto, el circuito impreso resultante es el presentado en la Figura 6.4, el

cual tiene unas dimensiones de 131 mm x 110 mm y cuenta con algunos conectores adi-

cionales que permiten aumentar la cantidad de puertos al IPS, en caso de ser requerido

para trabajos futuros.

Figura 6.4: Tarjeta de circuito impreso realizada en CadSoft EAGLE.
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6.2. Componente de comunicaciones

6.2.1. Comunicación con los medidores

La comunicación del concentrador con los medidores DDS-1Y de la empresa Zhe-

jiang Yong Tailong Electronic Company se realiza por medio de los protocolos de co-

municación RS-485 (utilizado por los medidores) y TTL (protocolo serial utilizado por

la Raspberry Pi 3). De esta forma es posible adquirir la información que los medidores

pueden proporcionar (Tabla 6.1).

Tabla 6.1: Información proporcionada por los medidores inteligentes.

Información Abreviatura Unidades
Potencia activa PAI kW

Potencia reactiva PRI kVAR
Potencia activa

acumulada
PA kWh

Potencia reactiva
acumulada

PR kVARh

Tensión V V
Corriente C A

Frecuencia F Hz
Factor de potencia FP -

Relé R -
Fecha FEC -

Identificación ID -

Cabe resaltar que el ítem identificador (ID) del medidor hace referencia a la dirección

Modbus asignada a cada medidor y Relé se refiere al estado (On/Off ) del relé interno

con el que cuentan los medidores.

Después de tener la información proporcionada por los medidores, es necesario or-

ganizarla, esto con el fin de tener las medidas en el orden que se guardan en la base de

datos (Tabla 6.2). La lectura de los medidores es realizada cada 10 minutos, y a partir

de los valores leidos, se crea un archivo .CSV que es enviado a la base de datos cada

hora, dejando un backup en la memoria interna de la Raspberry en caso de que pueda

ocurrir un fallo con la base de datos.
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Tabla 6.2: Estructura de la trama de datos.

PA PR PAI PRI V I FP F R FEC ID

6.2.2. Comunicación con el inversor

La comunicación con el inversor es realizada a traves de Bluetooth, sin embargo,

debido a que no fue posible contar con un sistema fotovoltaico real, este es emulado

utilizando la fase B de un sistema trifásico y un computador portátil para enviar el valor

de potencia generada cada 5 minutos, lo cual se realiza de acuerdo con un patrón de

generación (Figura 6.5) que ha sido descargado de [57]. El sistema fotovoltaico selec-

cionado para emular el funcionamiento de la fuente de energía renovable se encuentra

ubicado en Sídney, Australia y tiene la capacidad de generar hasta 4000 W, para lo cual

utiliza 16 paneles de 250 W (marca Sun Earth) y un inversor SMA4000TL.

Figura 6.5: Patrón de generación utilizado para emular el sistema fotovoltaico y la gene-
ración de una fuente de energía renovable.

Fuente: PVOutput,“Live Production - BerwickBeacon4 4000W", [En línea]. Consultado el
28/10/2016. Disponible en: http://pvoutput.org

La lectura de la potencia generada es realizada cada 5 minutos, almacenando esta

información en un archivo .CSV que es enviado a la base de datos cada hora, dejando

un backup en la memoria interna de la Raspberry en caso de que pueda ocurrir un fallo

con la base de datos.
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6.2.3. Entorno de tarifa diferencial

El entorno de tarifa diferencial es emulado, para lo cual, se hace uso del módulo Wifi

NodeMCU (programado en LUA), el cual es muy utilizada en aplicaciones del Internet

de las Cosas (Internet of Thinks - IoT ). De esta forma, el módulo es programado para

generar el precio del kWh, de acuerdo con tres rangos de precios que fueron asignados

a cada una de las horas, tomando como base para esto la curva de demanda promedio

de un usuario estrato 4 presentada por la electrificadora de santander (Figura 6.6).

Figura 6.6: Curva típica de consumo de un usuario promedio estrato 4.

Fuente: Electrificadora de Santander,“Normas para el cálculo y diseño de sistemas de
distribución".

A partir de esto, en la Tabla 6.3 se presentan el valor del kWh para cada hora del día.

Tabla 6.3: Valor de la tarifa diferencial.

Tarifa diferencial
Horarios

Tipo Rango de precio (pesos)
Bajo 235 - 265 1 - 2- 3 - 4 - 5 - 23 - 24

Medio 310 - 330 9 - 10 - 11 - 15 - 16 - 17 - 22
Alto 405 - 415 6 - 7 - 8 - 12 - 13 - 14 - 18 - 19 - 20 - 21

Debido a que el valor del kWh sólo cambia cada hora del día, este valor es almace-

nado en un archivo .CSV y posteriormente enviado a la base de datos 1 minuto antes de

que se reciba el nuevo precio de la energía, dejando un backup en la memoria interna

de la Raspberry en caso de que pueda ocurrir un fallo con la base de datos.
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6.3. Algoritmo de gestión

El algoritmo implementado es un control basado en reglas por medio del cual se

busca darle prioridad al uso de la fuente de energía renovable. Para la toma de deci-

siones, es necesario contar con los valores instantáneos de potencia de las cargas, el

valor de la tarifa diferencial, la potencia generada por el sistema fotovoltaico (PV) y el

ángulo de desfase entre las fuentes, ya que, de no estar sincronizadas, no es posible

realizar algunos tipos de conexión. Sin embargo, el valor de desfase debe ser ingresado

manualmente antes de ejecutar el código.

La Figura 6.7 muestra el diagrama de flujo del algoritmo implementado en Python y

la Tabla 6.4 describe las posibles conexiones a realizar en el IPS.

Tabla 6.4: Listado de las conmutaciones que es posible realizar con el IPS.

Nombre Descripción
Opción 1 Conexión del Puerto 1 con el Puerto 3 y el Puerto 4
Opción 2 Conexión del Puerto 2 con el Puerto 3 y el Puerto 4
Opción 3 Conexión del Puerto 1 con el Puerto 3 y del Puerto 2 con el Puerto 4
Opción 4 Conexión del Puerto 1 con el Puerto 4 y del Puerto 2 con el Puerto 3
Opción 5 Conexión del Puerto 1 con el Puerto 2
Opción 6 Conexión del Puerto 1 y el Puerto 2 con el Puerto 3
Opción 7 Conexión del Puerto 1 y el Puerto 2 con el Puerto 4
Opción 8 Conexión del Puerto 1 y el Puerto 2 con el Puerto 3 y el Puerto 4
Opción 9 Conexión del Puerto 1 con el Puerto 3
Opción 10 Conexión del Puerto 2 con el Puerto 4
Opción 11 Conexión del Puerto 1 con el Puerto 4
Opción 12 Conexión del Puerto 2 con el Puerto 3

6.4. Aplicativo web desarrollado

El aplicativo web desarrollado permite al usuario monitorizar el funcionamiento del

sistema, teniendo a la mano información del consumo de potencia global y por circuito,

generación, tarifa diferencial, la conexión entre las fuentes y las cargas en el IPS y cuenta

con un módulo de tiempo real, que permite observar el consumo de potencia de las

cargas o la potencia entregada por las fuentes, actualizando los valores cada segundo.
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Figura 6.7: Algoritmo de control utilizado para las conmutaciones del IPS.

Es importante aclarar que actualmente el aplicativo se encuentra almacenado en la

Raspberry Pi 3, debido a esto su acceso sólo es posible realizarlo a través de la red de

internet local en donde se encuentre conectado el sistema.

El aplicativo web se divide en dos componentes, la base de datos y el entorno gráfico.
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6.4.1. Base de datos

Para la creación, edición y manipulación de la base de datos se utiliza el sistema de

gestión de bases de datos MySQL, el cual es de uso libre y cuenta con la capacidad de

almacenamiento suficiente para el proyecto. Adicionalmente, el lenguaje de programa-

ción PHP es utilizado para realizar las consultas y el envío de información a la base de

datos.

Dentro de la estructura de la base de datos se encontran cinco tablas (Figure 6.8),

por medio de las cuales se realiza el manejo y administración de la información. En la

Tabla 6.5 se describe la funcionalidad de cada una de estas y la periodicidad con la que

cada una es actualizada.

Figura 6.8: Tablas utilizadas para organizar la información en la base de datos.

Tabla 6.5: Funcionalidad de las tablas que componen la base de datos.

Nombre Descripción Actualización

Usuarios
Almacena la información de registro de cada
uno de los usuarios

Registro de un
nuevo usuario

Consumo
Contiene los valores obtenidos de cada uno
de los medidores

Cada hora

Medidores
Listado de los medidores activos e inactivos
dentro del sistema

Cada novedad
de ingreso o
cambio de un

medidor

Sunny
Guarda los valores de potencia generados
por el sistema fotovoltaico (PV)

Cada hora

Tarifa Contiene el valor del kWh para cada hora Cada hora
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De igual forma, dentro de sistema de gestión de bases de datos, es posible hacer

uso de las vistas, las cuales son consultas a la base de datos que se realizan de forma

automática y que presentan sus resultados en forma de tablas. En la Figura 6.9 se pre-

sentan las vistas utilizadas para la administración de la información y para realizar las

consultas de forma más sencilla y rápida.

Figura 6.9: Vistas utilizadas en el aplicativo web.

En la Tabla 6.6 se describe la funcionalidad de cada una de las vistas. Mostrando

la ventaja que cada una de éstas proporciona al momento de organizar y visualizar la

información obtenida del entorno de tarifa diferencial y el inversor. Permitiendo discri-

minar los datos por día, mes y año, brindando mayor claridad a los usuarios sobre del

funcionamiento del sistema.

Tabla 6.6: Funcionalidad de las vistas que componen la base de datos.

Nombre Descripción
Sunny_day Permite discriminar por día los valores de generación del sistema PV

Sunny_month
Organiza los valores de generación del sistema PV de acuerdo con el mes reque-
rido

Sunny_year Permite discriminar por año los valores de generación del sistema PV
Tarifa_day Organiza los valores de tarifa diferencial de acuerdo con el día de interés

Tarifa_month
Permite filtrar los valores de tarifa diferencial de acuerdo con el mes que se quiera
observar

Tarifa_year
Discrimina los valores de tarifa diferencial de acuerdo con el año que se desea
analizar
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6.4.2. Entorno gráfico

Permite que el usuario se mantenga informado acerca del funcionamiento del siste-

ma. De esta forma, al momento de ingresar a la página web, el usuario encontrará la

pantalla mostrada en la Figura 6.10, la cual le permite registrarse en caso de ser un

usuario nuevo o ingresar a su perfil con el nombre y la contraseña personal. Para el

desarrollo de la página web son utilizados HTML, JavaScript y CSS.

Figura 6.10: Pantalla inicial de la interfaz gráfica.

Después de ingresar a su perfil, el usuario encontrará información acerca del porcen-

taje de potencia que ha sido consumido por cada una de las cargas durante el día y la

potencia generada por la fuente de energía renovable. Además, se presenta un menú

de opciones que permite consultar información acerca del consumo de potencia de las

cargas y las otras variables suministradas por los medidores (tensión, corriente, frecuen-

cia y factor de potencia), la opción generación, para revisar el histórico de la potencia

generada, la pestaña de tarifa diferencial, para analizar el comportamiento del precio del

kWh, la opción de IPS, para conocer la forma en que están conectados las fuentes y las

cargas y finalmente un pestaña para monitorizar el sistema en tiempo real (Figura 6.11).
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Figura 6.11: Pantalla inicial del perfil del usuario.

Consumo

En esta pestaña es posible ver la información obtenida de la sub-medición por circuito

(Figura 6.12), para esto se debe seleccionar el medidor y la variable de interés.

Figura 6.12: Información de consumo por circuito.
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El consumo de potencia es posible observarlo por día, mes o año (Figura 6.13).

Figura 6.13: Visualización del consumo de potencia por día.

Generación

Esta opción permite analizar la potencia promedio generada por el sistema PV cada

hora del día, al igual que es posible observar la potencia por mes y año (Figura 6.14).

Figura 6.14: Potencia generada por el sistema fotovoltaico durante un día.
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Tarifa diferencial

En esta ventana se puede observar el comportamiento del precio de la energía du-

rante un día, además de conocer el promedio por día, mes y año (Figura 6.15).

Figura 6.15: Comportamiento del precio del kWh durante parte del día.

IPS

Esta opción muestra la forma en que el IPS tiene conectado sus puertos, mostrando

una sencilla animación que simula el sentido en el que circula la corriente (Figura 6.16).

Figura 6.16: Topología de conexión de los puestos del IPS.
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Tiempo real

Finalmente, la pestaña de tiempo real es una opción que muestra el consumo de

potencia activa en intervalos de un segundo (Figura 6.17), permitiendo observar cambios

al momento de la conexión o desconexión de alguna carga y la forma en que estas se

comportan.

Figura 6.17: Visualización del consumo de potencia activa en intervalos de un segundo,
ante la conexión de una plancha.
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7. Experimentos y resultados

Después de realizada la implementación del sistema, se precede con la fase de expe-

rimentación. Para esto se estudian cuatro escenarios de conexión que permiten eviden-

ciar el funcionamiento del sistema propuesto y verificar que los resultados de simulación

fueron adecuados. De esta manera, se analiza el comportamiento de la tensión y la co-

rriente en las cargas, teniendo como referencia el patrón de conmutación utilizado para

cada una de las pruebas.

Para la realización de los experimentos son utilizadas dos fuentes de tensión de

120V RMS, 60Hz desfasadas 120◦ entre sí (Figura 7.1), y dos cargas, la primera es una

carga RL compuesta por un bombillo halógeno con un consumo de potencia de 70 W

y un ventilador con consumo de potencia nominal de 20 W. La segunda es una carga

resistiva (bombillo halógeno) con un consumo de potencia de 70 W. Adicionalmente, es

importante aclarar que las señales de corriente medidas están amplificada por un valor

de cinco, lo cual se de tener en cuenta para el análisis realizado.

Figura 7.1: Desfase de 120◦ entre las tensiones de las dos fuentes de energía utilizadas
como entradas del IPS.

A continuación, se presentan los escenarios de conmutación estudiados.
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7.1. Intercambio en la fuente de alimentación de las cargas

En la Tabla 7.1 se muestra el patrón de conexión utilizado para este experimento,

evidenciando que se realiza un intercambio en la fuente de alimentación de las cargas.

Tabla 7.1: Conmutación de cargas para el experimento de las Figuras 7.2 y 7.3.

Etapa de la conmutación
Fuente

1 2

Antes Carga 1 Carga 2
Después Carga 2 Carga 1

De acuerdo con la Tabla 7.1 y la Figura 7.2, se observa que antes de la señal de

conmutación, la Carga 1 está siendo alimentada por la Fuente 1 (onda amarilla=tensión

en la Carga 1) y la Carga 2 está conectada con la Fuente 2 (onda azul=tensión en

la Carga 2). Posteriormente, se muestra que durante el tiempo muerto implementado,

ocurre la apertura de los alternistores y después de finalizado el tiempo de espera, se

realiza nuevamente la reconexión de la Carga 1 con la Fuente 2 y la Carga2 con la

Fuente 1.

Figura 7.2: Comportamiento de la tensión en las cargas al realizar la conmutación des-
crita en la Tabla 7.1

En la Figura 7.3a se observa que después de dar la señal de conmutación, la aper-

tura de los alternistores se realiza en el cruce por cero de la señal de corriente, sin
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embargo, debido a que es una carga es RL, existe un ángulo de desfase entre la tensión

y la corriente. Lo cual se ve reflejado al momento de la apertura de los alternistores, ya

que aunque la corriente es igual a cero (0A), la tensión tiene un valor de aproximada-

mente 50V. Igualmente, a raíz de la componente inductiva de la carga, después de la

desconexión de los interruptores se evidencia el proceso de descarga de la bobina.

Figura 7.3: Comportamiento de la tensión y la corriente en las cargas al realizar la conmu-
tación descrita en la Tabla 7.1. En (a) la curva de color amarillo muestra la tensión de la
Carga 1 (Vrms=125V) y la curva de color azul la corriente de la Carga 1 (Irms=74,4mA).
En (b) a curva de color amarillo muestra la tensión de la Carga 2 (Vrms=127V) y la curva
de color azul la corriente de la Carga 2 (Irms=62mA).

(a) Tensión y corriente en la Carga 1 (b) Tensión y corriente en la Carga 2

Por el contrario, en la Figura 7.3b se puede apreciar que debido a que la Carga 2 es

netamente resistiva, la corriente y la tensión se encuentran en fase. Por tal motivo, para

este caso se muestra que la desconexión de los interruptores ocurre tanto en el cruce

por cero de la señal de corriente como en el cruce por cero de la señal de tensión.

Debido a esto, se evidencia que al tener presencia de cargas RL, es importante dar un

tiempo de espera de por lo menos medio ciclo de onda, con el fin de que los interruptores

del IPS se puedan desconectar de forma natural, teniendo la certeza de que al momento

de dar la señal de reconexión todos los interruptores se encuentran abiertos y no existe

riesgo de un corto circuito entre las dos fuentes.
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7.2. Cargas alimentadas por fuentes independientes a cargas ali-

mentadas simultaneamente por la misma fuente

En la Tabla 7.2 se muestra el patrón de conexión utilizado para este experimento,

permitiendo observar que antes de la conmutación cada una de las cargas es alimentada

por fuentes independientes y después de la conmutación las dos cargas pasan a ser

alimentadas de forma simultanea por una sola fuente.

Tabla 7.2: Conmutación de cargas para el experimento de las Figuras 7.4 y 7.5.

Etapa de la conmutación
Fuente

1 2

Antes Carga 1 Carga 2
Después Carga 1 y Carga 2 –

Para este experimento, en la Figura 7.4 se muestra que después de la señal de

conmutación, la Fuente 2 sale de operación, quedando ambas cargas conectadas a la

Fuente 1. Este escenario de conexión es un caso que se puede dar en la práctica cuando

una de las fuentes presenta una falla o un mantenimiento; siendo necesario alimentar las

cargas con otra fuente de energía (si las otras fuentes cuentan con capacidad suficiente

para cubrir la demanda de las cargas), permitiendo que el sistema siga operando de

forma normal.

En caso de que una sola fuente no pueda suministrar la potencia suficiente para todo

el sistema, se le puede dar prioridad a las cargas más importantes o delicadas.

De igual forma, en la Figura 7.5a y la Figura 7.5b se puede apreciar que después de

la conmutación, la tensión de las dos cargas quedan en fase, sin embargo, para la Carga

2, se puede ver que debido al tiempo muerto utilizado, la corriente y la tensión presentan

una desconexión de corta duración (valor de tensión y corriente en cero) y además, las

señales quedan con dos semi-ciclos positivos seguidos, lo cual se ve reflejado en un

parpadeo momentáneo en los bombillos y una disminución temporal de la velocidad del

ventilador.
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Figura 7.4: Comportamiento de la tensión en las cargas al realizar la conmutación des-
crita en la Tabla 7.2

Figura 7.5: Comportamiento de la tensión y la corriente en las cargas al realizar la conmu-
tación descrita en la Tabla 7.2. En (a) la curva de color amarillo muestra la tensión de la
Carga 1 (Vrms=124V) y la curva de color azul la corriente de la Carga 1 (Irms=79,7mA).
En (b) a curva de color amarillo muestra la tensión de la Carga 2 (Vrms=118V) y la curva
de color azul la corriente de la Carga 2 (Irms=55,2mA)

(a) Tensión y corriente en la Carga 1 (b) Tensión y corriente en la Carga 2

En este caso de estudio se evidencia nuevamente la importancia del tiempo de espe-

ra entre la señal de desconexión y conexión de los aternistores, ya que debido al desfase

de las fuentes y a la presencia de cargas inductivas, ante una conexión inadecuada de

los interruptores se pueden producir corrientes elevadas o daños en los equipos.
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7.3. Cambio en la fuente de alimentación de las cargas

Para este escenario de conexión es utilizado el patrón mostrado en la Tabla 7.3,

permitiendo observar que antes de la conmutación las dos cargas son alimentadas de

forma simultanea por la Fuente 1 y después de la conmutación las dos cargas pasan a

ser alimentadas de forma simultanea por la Fuente 2 (Figura 7.6).

Tabla 7.3: Conmutación de cargas para el experimento de las Figuras 7.6 y 7.7.

Etapa de la conmutación
Fuente

1 2

Antes Carga 1 y Carga 2 –
Después – Carga 1 y Carga 2

Con este caso de estudio se pretende mostrar la flexibilidad y las funcionalidades del

sistema para responder ante diferentes condiciones de operación. El intercambio de las

cargas de la fuente uno a la fuente dos es un escenario que en la práctica se puede

dar cuando por ejemplo se quiere migrar cargas de una fuente convencional a otra de

características renovables (sistemas fotovoltaicos, turbinas eólicas, vehículo eléctrico,

etc.), con el fin de buscar un ahorro económico.

De igual forma, esta topología de conexión también permite el caso en que dos fuen-

tes de energía sincronizadas sean conectadas entre sí, pudiéndose presentar el escena-

rio analizado en el numeral 5.2.2, en dónde una de las fuentes tiene suficiente potencia

para satisfacer la demanda de las cargas y además inyectar la energía sobrante a la red;

o por el contrario, las fuentes se repartan el suministro de energía, de acuerdo con sus

capacidades y a lo solicitado por las cargas.

En la Figura 7.6 se observa nuevamente que la tensión en las cargas presenta una

desconexión momentánea y adicionalmente, quedan con dos semi-ciclos negativos se-

guidos, lo cual es un efecto no deseado producto de la conmutación. Debido a esto,

es necesario continuar con la investigación, de manera que sea posible corregir estas

perturbaciones.
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Figura 7.6: Comportamiento de la tensión en las cargas al realizar la conmutación des-
crita en la Tabla 7.3.

Figura 7.7: Comportamiento de la tensión y la corriente en las cargas al realizar la con-
mutación descrita en la Tabla 7.3. En (a) la curva de color amarillo muestra la tensión de
la Carga 1 (Vrms=130V) y la curva de color azul la corriente de la Carga 1 (Irms=79mA).
En (b) a curva de color amarillo muestra la tensión de la Carga 2 (Vrms=124V) y la curva
de color azul la corriente de la Carga 2 (Irms=61,1mA).

(a) Tensión y corriente en la Carga 1 (b) Tensión y corriente en la Carga 2

Igualmente, la Figura 7.7a muestra que para la Carga 1 se mantiene el desfase entre

la corriente y la tensión, y el mismo comportamiento de descarga de la bobina durante

el tiempo muerto de la conmutación. Así mismo, en la Figura 7.7b se evidencia que para

la Carga 2, la corriente y la tensión se mantienen en fase y por tanto la desconexión y
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conexión de los alternistores se produce en el cruce por cero de las señales de corriente

y tensión.

7.4. Cargas alimentadas simultáneamente por la misma fuente a

cargas alimentadas por fuentes independientes

El patrón de conexión utilizado para este caso de estudio es presentado en la Tabla

7.4, en la cual se muestra que antes de la conmutación, las cargas son alimentadas de

forma simultanea por la Fuente 1 y después de la conmutación, cada una de las cargas

pasa a ser alimentada por una fuente independiente (Figura 7.8).

Tabla 7.4: Conmutación de cargas para el experimento de las Figuras 7.8 y 7.9.

Etapa de la conmutación
Fuente

1 2

Antes – Carga 1 y Carga 2
Después Carga 1 Carga 2

Figura 7.8: Comportamiento de la tensión en las cargas al realizar la conmutación des-
crita en la Tabla 7.4.

Este escenario de conexión se puede presentar en la práctica si una de las fuentes

no está en capacidad de suministrar la totalidad de la potencia requerida por las cargas;
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para lo cual, es posible migrar parte del exceso de carga a una segunda fuente con

capacidad de suministro disponible.

Al igual que en los casos de estudio anteriores, la Figura 7.9a muestra el comporta-

miento de la tensión y la corriente de la carga RL y la Figura 7.9b presenta el comporta-

miento de la Carga R, observando que en ambos casos, el tiempo muerto de la conmu-

tación deja como resultado que dos semi-ciclos negativos queden seguidos. Además,

es importante resaltar que cuando las cargas son netamente resistivas, los cambios de

tensión en las cargas son más suaves que cuando la carga tiene componente inductivo,

debido a que en esta última, con el desfase entre la corriente y la tensión, se presentan

pequeños picos de tensión y variaciones durante el tiempo de descarga de la bobina.

Figura 7.9: Comportamiento de la tensión y la corriente en las cargas al realizar la conmu-
tación descrita en la Tabla 7.4. En (a) la curva de color amarillo muestra la tensión de la
Carga 1 (Vrms=125V) y la curva de color azul la corriente de la Carga 1 (Irms=75,2mA).
En (b) a curva de color amarillo muestra la tensión de la Carga 2 (Vrms=125V) y la curva
de color azul la corriente de la Carga 2 (Irms=60,1mA).

(a) Tensión y corriente en la Carga 1 (b) Tensión y corriente en la Carga 2

De esta forma, como se puede observar en todos los casos estudiados, el tiempo de

espera durante la conmutación es importante para evitar conexiones que puedan produ-

cir corrientes de corto circuito o daños en el sistema. Además, el uso de optoacopladores

sincronizados con la red también permite que las conexiones se realicen de forma ade-

cuada. Sin embargo, se observa que es necesario monitorizar el cruce por cero de las
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señales de corriente del IPS, debido a que cuando se utilizan cargas que no son neta-

mente resistivas, la señal de tensión no se encuentra en fase con la corriente, lo cual

hace que el tiempo muerto requerido pueda variar (aumentar o disminuir) dependiendo

del factor de potencia de la carga.

Así mismo, se observan variaciones en el funcionamiento de las cargas, debido a las

desconexiones momentáneas y a los casos en los que como resultado de la utilización

del tiempo muerto, las señales de tensión y corriente quedan dos semi-ciclos positivos o

negativos seguidos. Por tal motivo, se debe continuar con la investigación, con el objetivo

de corregir estas perturbaciones y mejorar el desempeño del IPS.

7.5. Análisis de efieciencia

Finalmente, con el fin de verificar el rendimiento del IPS, se realiza el análisis de la

eficiencia del dispositivo, para lo cual se utilizan los medidores inteligentes para realizar

la medida de la potencia suministrada por la fuente y la consumida en la carga. Es im-

portante resaltar que los medidores son clase 1, permitiendo tomar lecturas de potencia

activa instantánea con 5 dígitos enteros y dos decimales, es decir, con una resolución de

0,01kW.

En la Tabla 7.5 se muestran las cargas utilizadas, su consumo de potencia y la efi-

ciencia obtenida.

Tabla 7.5: Análisis de eficiencia del IPS.

# Triacs en serie Carga Consumo Eficiencia
1 Resistencia 2.2k 5W 99.21 %
1 Bombillo halógeno 70W 99.36 %
1 Plancha 1200W 97.45 %
1 Cargador de PC 47W 100 %
1 Lámpara led 12W 100 %
1 Bombillo led 5W 100 %

Los resultados presentados en la Tabla 7.5 permiten ratificar lo analizado por medio

de simulación, mostrando que el IPS presenta en rendimiento adecuado para cargas
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residenciales lineales de bajo (5W) y alto (1200W) consumo de potencia, evidenciando

que las pérdidas en los alternistores son bajas. Por otra parte, para cargas no lineales,

la lectura de los medidores no permite discriminar las pérdidas en el IPS, debido a que

la resolución con la que cuentan los medidores no hace posible registrar diferencias

en la potencia suministrada por la fuente y la consumida por la carga. Sin embargo, el

funcionamiento del sistema sigue siendo adecuado para cargas residenciales no lineales

como bombillos led o cargadores de PC.

7.6. Especificaciones técnicas del IPS

Adicionalmente, en la Tabla 7.6 se describen algunas de las especificaciones téc-

nicas más importantes del sistema embebido y de la etapa de potencia del prototipo

desarrollado.

Tabla 7.6: Especificaciones técnicas del prototipo.

Característica Valor
Sistema embebido

Fuente de alimentación 5V vía Micro USB
Consumo de energía 800mA (4,0W)

Conectividad de red
10/100 Ethernet (RJ-45), Wifi 802.11n, Bluetooth 4.1

(alcance máximo 30m)
Sistema operativo GNU/Linux: Debian (Raspbian)

Etapa de potencia
Tensión 110V / 60Hz

Corriente
Máximo 12A para cada una de las topologías de

conexión

Potencia
Máximo 1500W para cada una de las topologías de

conexión
Eficiencia Superior al 95 %
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8. Conclusiones y recomendaciones

Este trabajo de investigación presenta el conmutador inteligente de potencia y la

sub-medición por circuito como herramientas para la gestión energética en un hogar

inteligente. Para esto se analiza el comportamiento de la tensión y la corriente de las

fuentes y las cargas conectadas al IPS ante diferentes escenarios de operación. Debido

al desfase de las fuentes de energía y al factor de potencia de las cargas, se evidencia

la presencia de corrientes de cortocircuito producto de conexiones equivocadas entre

puertos. Para solucionar este inconveniente, se utilizaron optoacopladores con cruce por

cero y adicionalmente, fue utilizado un tiempo muerto entre la desconexión y reconexión

de los alternistores del IPS.

Los resultados experimentales muestran que el uso de un tiempo de espera de medio

ciclo de onda del periodo de la red permite que los alternistores tengan una desconexión

(apertura) natural, lo cual es posible debido que durante el tiempo muerto la corriente

cruza por cero. De la misma manera, es importante resaltar que, al momento de utilizar

cargas inductivas, las señales de corriente y tensión se encuentran en desfase, haciendo

que el tiempo de desconexión puede cambiar dependiendo de su factor de potencia.

De igual manera, se puedo verificar por medio de experimentación, que la desco-

nexión momentánea de las cargas durante la conmutación produce variaciones en el

funcionamiento de los electrodomésticos. Por ejemplo, para un bombillo halógeno de

70W, se observa un parpadeo en la iluminación, y para un ventilador de 20W, se alcanza

a percibir una disminución de corta duración en su velocidad de giro. Igualmente, ante la

presencia de cargas no lineales como un bombillo led de 5W, una lámpara led de 12W

o un cargador de PC el funcionamiento del IPS continúa siendo adecuado, permitiendo

que las cargas siguen funcionando de forma normal.

Por otra parte, los resultados experimentales y de simulación permiten verificar que

la eficiencia del IPS es mayor al 95 %. Lo cual es adecuado y garantiza que el disposi-

tivo puede operar satisfactoriamente para cargas residenciales tanto de bajo como alto
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consumo de potencia.

La sub-medición de energía eléctrica por circuito ramal es un componente importante

del sistema de gestión que permite brindar información adicional a los usuarios en busca

de mejorar hábitos de consumo y lograr una adecuada gestión energética. A partir de

esto, se desarrolla un aplicativo web que permite que el usuario tenga conocimiento

del funcionamiento del sistema de forma remota, brindándole una herramienta intuitiva

y amigable que le puede ayudar a lograr un uso más eficiente de la energía. De igual

forma, es necesario continuar con el desarrollo y la realización de mejoras al aplicativo

web, con el fin de poder brindar al usuario mayor información acerca del funcionamiento

del sistema, así como permitir mayor cobertura, de tal manera que se pueda tener acceso

a la información del hogar desde cualquier lugar en que se encuentre.

La integración del conmutador inteligente de potencia en un hogar inteligente permite

administrar los recursos energéticos de la vivienda y controlar el flujo de energía entre las

diferentes fuentes y cada uno de las cargas, con el fin de reducir y optimizar el consumo

de potencia, así como disminuir la compra de energía a la red pública. De esta manera,

es posible contribuir con la reducción de la demanda de energía del país, apoyar el

desarrollo de las redes inteligentes y fomentar el uso de fuentes no convencionales de

energía renovable.

Por medio del uso del Intelligent Power Switch es posible integrar fuentes de energía

renovable en el hogar y en la red de distribución comercial de forma flexible y controlada.

Sin embargo, se observa la importancia de que las fuentes de energía renovables se

puedan sincronizar con la red, esto con el fin de poder conectar simultáneamente dos o

más fuentes para satisfacer la demanda de las cargas o para inyectar energía a la red.

De igual forma, es importante resaltar que para el desarrollo del proyecto fue necesa-

rio el uso de diferentes protocolos de comunicaciones como RS-485, Bluetooth y TCP/IP,

además de la utilización de diferentes sistemas de desarrollo y lenguajes de programa-

ción (Pytho, Lua, Java Script, PHP) que permiten realizar aplicaciones de forma rápida

y a bajo costo. Así mismo, se logra la realización de un prototipo integrable a un en-

torno del Internet de las Cosas (IoT), además del desarrollo de un aplicativo web, como
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herramienta de realimentación para el usuario.

Colombia ha realizado avances significativos en el contexto legal, normativo y regla-

mentario para la integración de las redes inteligentes en el sistema eléctrico nacional.

Fomentando la investigación en temáticas como la gestión energética residencial y el

Internet de las Cosas (Internet of Things - IoT ), permitiendo el desarrollo y la mejora del

sistema energético. Adicionalmente, el progreso en esta temática es importante, ya que

abre la puerta a diversos escenarios como la integración de la tarifa diferencial, la ge-

neración distribuida, la gestión de la demanda y en general, fomenta la gestión y el uso

racional y eficiente de la energía eléctrica.

Como parte de los resultados de este trabajo de investigación se tiene la presentación

de una artículo en el 2016 IEEE Autumn Meeting on Power, Electronics and Computing

(ROPEC 2016), la presentación de un póster en las Cuartas Jornadas Iberoamericanas

de Generación Distribuida y Microredes Eléctricas Inteligentes (RIGMEI 2016), la pre-

sentación de un artículo en la revista UIS Ingenierías (artículo en etapa de revisión),

la co-dirección de un proyecto de pregrado que ya fue finalizado (artículo en etapa de

revisión en la revista INGE CUC) y la co-dirección de tres proyectos de pregrado que

actualmente se encuentran en etapa de desarrollo.

Como trabajo futuro se sugiere identificar alternativas que permitan disminuir el tiem-

po muerto en las conmutaciones, analizando casos en los que no sea necesaria la des-

conexión de ambas cargas o haciendo uso del factor de potencia suministrado por los

medidores y la monitorización del cruce por cero de las corrientes para ajustar el tiempo

muerto de acuerdo a las necesidades de cada una de las cargas y a las características

de las fuentes, permitiendo mejorar el funcionamiento del sistema.

Finalmente, se propone realizar pruebas del funcionamiento del sistema en un ho-

gar real o en entorno controlado, con el fin de poder cuantificar las efectos positivos y

negativos que se pueden presentar en el funcionamiento, así como estimar las posibles

reducciones en el consumo de energía y también identificar los problemas por solucionar

y las mejoras que se deben realizar.
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