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Resumen

Titulo: Implementacion y verificacion de la operacion de un modulo configurable de cargas para
una microrred experimental”

Autor: Miguel Yesid Sanchez Mejia, Cristian Leonardo Gelvez Moreno™”

Palabras Clave: Microrred, Mddulo de cargas, Seguridad eléctrica.

Descripcion: El presente trabajo de grado tuvo como objetivo implementar y validar un
modulo configurable de cargas, disefiado para evaluar el comportamiento de una microrred
experimental bajo distintas condiciones de operacion. La metodologia contemplo tres etapas: la
caracterizacion del prototipo existente, la actualizacion técnica del sistema y la validacion
mediante pruebas visuales, eléctricas y analisis especializados con instrumentacion dSPACE.
Como resultado, se obtuvo un modulo funcional capaz de simular diversos perfiles de carga,
fortaleciendo la infraestructura del laboratorio y aportando una herramienta util para la
investigacion y formacion en microrredes.

Esta investigacion se desarrolld en el Laboratorio de Integracion Energética (LIE) de la
Universidad Industrial de Santander (UIS), en el marco de un proyecto de investigacion
financiado por MinCiencias orientado al estudio de sistemas fotovoltaicos multifuncionales en
redes con alta penetracion de energias renovables. Ademas, se elaboré un manual técnico que

documenta sus especificaciones, procedimientos y recomendaciones de uso.

" Trabajo de Grado

“Facultad de Fisicomecanicas. Escuela de Ingenierias Eléctrica, Electronica y de
Telecomunicaciones. Director: Oscar Alexis Galvis Diaz. Ingeniero Electricista. Codirector: Juan
Manuel Rey Lopez. Doctor en Ingenieria Electronica.



IMPLEMENTACION Y VERIFICACION DE UN MODULO CONFIGURABLE DE CARGAS 10

Abstract

Title: Implementation and Verification of the Operation of a Configurable Load Module for an
Experimental Microgrid®

Author(s): Miguel Yesid Sanchez Mejia, Cristian Leonardo Gelvez Moreno *

Key Words: Microgrid, Load module, Electrical Safety.

Description: This undergraduate research project aimed to implement and validate a
configurable load module designed to evaluate the behavior of an experimental microgrid under
various operating conditions. The methodology included three main stages: characterization of
the existing prototype, technical upgrade of the system, and validation through visual
inspections, electrical tests, and specialized analysis using dSPACE instrumentation. As a result,
a fully functional module was developed, capable of simulating diverse load profiles, thereby
strengthening the laboratory's infrastructure and providing a valuable tool for research and
education in microgrid systems.

This work was carried out at the Energy Integration Laboratory (LIE) of the Industrial
University of Santander (UIS), as part of a research project funded by MinCiencias focused on
the study of multifunctional photovoltaic systems in networks with high penetration of renewable
energy. Additionally, a technical manual was developed to document the module’s

specifications, procedures, and usage recommendations.

" Degree Work

“Faculty of Physicomechanical Engineering School of Electrical, Electronic, and
Telecommunications Engineering Advisor: Oscar Alexis Galvis Diaz, Electrical Engineer Co-
advisor: Juan Manuel Rey Lopez, Ph.D. in Electronic Engineering.



IMPLEMENTACION Y VERIFICACION DE UN MODULO CONFIGURABLE DE CARGAS11

Introduccion

Las microrredes eléctricas han emergido como una solucién clave en la modernizacion de
los sistemas energéticos, al permitir una gestion mas eficiente, resiliente y sostenible de la
energia. Se definen como “una pequefia porcion de un sistema de distribucion energética con
generacion distribuida, dispositivos de almacenamiento y cargas controladas, lo cual puede dar
lugar a un sistema energético autosuficiente” (Cagnano et al., 2020). Su arquitectura flexible les
permite operar tanto conectadas a la red como en modo isla, lo que ha favorecido su
implementacion en diversos contextos, desde zonas rurales hasta complejos industriales y
entornos urbanos inteligentes (Lasseter, 2011; Hatziargyriou, 2014).

Su relevancia radica en su capacidad para mejorar la seguridad energética, reducir la
dependencia de combustibles fosiles y facilitar la integracion de energias renovables (Guerrero et
al., 2013; Liu et al., 2020). En América Latina, se han adoptado como estrategia para fortalecer
la resiliencia ante fendmenos naturales y avanzar en la transicion energética (IRENA, 2022).

En el contexto colombiano, donde mas del 60 % de la capacidad instalada proviene de
generacion hidroeléctrica (Acolgen, 2023), las microrredes representan una alternativa para
diversificar la matriz energética y llevar electricidad confiable a zonas no interconectadas (ZNI),
promoviendo el desarrollo social y la sostenibilidad (CIGRE, 2020; UPME, 2022).

Para impulsar la investigacion en este campo, el grupo de investigacion en sistemas de
energia eléctrica GISEL de la UIS, se encuentra implementando una microrred experimental en
el Laboratorio de Integracion Energética (LIE), ubicado en el Parque Tecnologico de Guatiguara.
Esta infraestructura ha sido financiada, entre otras fuentes, por el proyecto “Disefio de estrategias

alternativas de operacion y control para sistemas fotovoltaicos multifuncionales en redes de
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distribucion con alta penetracion de energias renovables”, enmarcado en el programa nacional de
tecnologias emergentes para microrredes inteligentes, apoyado por MinCiencias.

La microrred experimental del LIE proporcionara un entorno de prueba controlado para
validar tecnologias energéticas, analizar estrategias de control distribuido y simular perfiles de
carga con generacion renovable. En la Figura 1 se presenta su esquema general y su ubicacion

fisica dentro del laboratorio.

Figura 1

Esquema y ubicacion de la microrred experimental en el LIE

Uno de los aspectos fundamentales en la operacion de microrredes es la gestion de la
demanda eléctrica, ya que la variabilidad de las cargas puede afectar significativamente la
estabilidad y operacion del sistema (Lasseter, 2011; Liu et al., 2020). Para evaluar distintos
escenarios operativos, es Util contar con un mddulo configurable de cargas que permita simular

distintos perfiles de consumo y analizar su impacto en la microrred experimental.
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Un modulo configurable de cargas permite ajustar la demanda, simulando desde
condiciones de baja carga hasta picos de consumo elevados. Esto facilitara la validacion de
estrategias de gestion energética, estabilidad del sistema y respuesta ante variaciones en la
demanda. Su incorporacion al entorno experimental del laboratorio facilitard un anélisis mas
detallado del comportamiento eléctrico del sistema, fortaleciendo el proceso de validacion y
disefio de soluciones aplicables a contextos reales.

El presente trabajo tiene como objetivo principal la implementacién y verificacion de un
modulo configurable de cargas, partiendo de un prototipo inicial. Esta implementacion se realiza
considerando las necesidades especificas del usuario final, el cumplimiento de normativas
técnicas vigentes y su integracion segura con la infraestructura de la microrred experimental. A
través de este estudio, se busca validar su funcionamiento en condiciones controladas y
garantizar su utilidad como herramienta de investigacion en sistemas eléctricos inteligentes,
contribuyendo al desarrollo de estrategias avanzadas para la gestion eficiente de la energia en

microrredes.
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2. Objetivos

2.1 Objetivo General

Implementar y verificar la operacion de un mddulo configurable de cargas para una
microrred experimental, tomando como base un prototipo existente y cumpliendo con los
requerimientos del usuario final.
2.2 Objetivos Especificos

e Realizar un levantamiento del disefio y estado del prototipo del médulo
considerando tanto las caracteristicas fisicas como eléctricas que definan su

comportamiento y rendimiento actual.

e Actualizar el disefio del modulo conforme a los requerimientos de los usuarios

del laboratorio y la normativa vigente.

e Realizar las adecuaciones necesarias para la integracion del médulo en la

microrred experimental, asegurando su compatibilidad eléctrica y operativa.

e Validar el funcionamiento y el cumplimiento normativo del mdédulo mediante

pruebas operativas en diferentes escenarios simulados.

e Elaborar un manual técnico detallado y socializar los resultados obtenidos,
documentando tanto el uso y operacion segura, como las pruebas realizadas y sus

resultados.
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3. Levantamiento del prototipo existente

El Grupo de Investigacion en Sistemas Eléctricos (GISEL) desarroll6 un prototipo inicial
de modulo configurable de cargas, con el proposito de simular distintas condiciones de demanda
en una microrred experimental, bajo un entorno controlado de laboratorio. Su disefio incluia
cargas trifasicas balanceadas, lo que permitia estudiar el comportamiento del sistema ante
diferentes escenarios operativos de forma segura y reproducible.

No obstante, este prototipo no fue sometido a un proceso de validacion técnica ni cumplia
con las normativas vigentes, lo que limit6 su aprovechamiento en actividades académicas y de
investigacion. Su uso se restringid a pruebas puntuales en algunos proyectos de posgrado, sin que
existiera una caracterizacion detallada de sus componentes, funcionalidades o riesgos operativos.

Dado lo anterior, se identifico la necesidad de realizar un levantamiento técnico integral
que permitiera evaluar su estado actual —fisico, eléctrico y normativo— con el fin de identificar
posibles deficiencias y oportunidades de mejora. Este diagnostico constituye la base para su
adecuacion estructural, estandarizacion e integracion segura a la microrred del Laboratorio de

Integracion Energética (LIE).

3.1 Evaluacion técnica del prototipo existente

Como parte del proceso de caracterizacion, se realizd una evaluacion técnica detallada del
modulo configurable de cargas, analizando sus aspectos estructurales, eléctricos y de seguridad.
Esta revision permitié identificar la forma en que fueron disefiados e implementados los
componentes principales del modulo, asi como las condiciones reales de su instalacion en el

entorno de laboratorio. El analisis abarcé tanto la composicion fisica y funcional de los modulos
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como su adecuacion normativa y el nivel de preparacion del sistema para operar de forma segura
y confiable.

3.2 Composicion estructural y disposicion fisica. Su disefio estd compuesto por dos
modulos fisicamente independientes y eléctricamente dependientes, denominados médulo de
carga global y modulo de cargas locales, estos tienen una estructura metalica de soporte
construida en acero inoxidable, material que brinda estabilidad estructural y resistencia a
condiciones de manipulacion constante, humedad ambiental y presencia de polvo.

El médulo de carga global contiene un conjunto de resistencias de 200 W, 500 W y 1000
W por fase, distribuidas de forma visible y montadas sobre soportes metalicos fijos. Este médulo
tiene como proposito simular perfiles de consumo trifasico de mediana y alta potencia.

Por su parte, el modulo de cargas locales integra tres conjuntos de cargas trifasicas
independientes, denominados Carga local 1, Carga local 2 y Carga local 3, cada uno compuesto
por resistencias de 100 W y 200 W por fase. Esta seccion esta disefiada para representar
condiciones de carga mas fragmentada o distribuida. En la Figura 2 se muestra el modelo 3D
resultante del levantamiento realizado sobre el prototipo.

Figura 2

Modelo 3D de los modulos de cargas.

Nota. Modelo hecho en Autodesk 3ds max.
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El prototipo fisico del médulo configurable de cargas antes de ser intervenido puede
verse a continuacion.
Figura 3

Vista general del prototipo del modulo configurable de cargas antes de su intervencion

3.3 Elementos y cableado eléctrico. A nivel interno, el modulo configurable de cargas
presenta una disposicion ordenada de sus componentes eléctricos, con conductores distribuidos
mediante bandejas tipo canaleta. Esta canalizacion permite separar las trayectorias eléctricas,
reducir interferencias mecanicas, facilitar la ventilacion y mantener una presentacion
estructurada del sistema, util durante inspecciones visuales o intervenciones menores.

Las resistencias de carga estan conectadas en configuracion Y, sin presencia de conductor
neutro, lo que implica un sistema trifasico trifilar.

No obstante, se identificaron deficiencias relevantes en términos de seguridad eléctrica.
El sistema carece de conexion a tierra funcional y no presenta derivaciones ni enlaces

equipotenciales en la estructura metalica. Esta omision representa un riesgo grave para los
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operadores y constituye un incumplimiento directo del Reglamento Técnico de Instalaciones
Eléctricas (RETIE, 2023), ya que una falla de aislamiento podria electrificar la estructura sin una
ruta segura de descarga.

En cuanto al sistema térmico, el médulo incorpora cuatro ventiladores distribuidos entre
los compartimientos de carga, que disipan el calor generado durante la operacion. Ademas, se
integraron dos termocuplas para medir y mostrar la temperatura en puntos estratégicos,
permitiendo un monitoreo térmico en tiempo real y reduciendo el riesgo de sobrecalentamiento.

Para complementar esta descripcion, el Apéndice A incluye los diagramas unifilares de
los moédulos y del sistema de control térmico, facilitando su comprension, mantenimiento y

documentacion.

3.4 Funcionalidad y operabilidad sistema. Durante la inspeccion del modulo
configurable de cargas se evidencid que, aunque cuenta con indicadores LED asociados a cada
resistencia, varios no funcionaban correctamente: algunos no se encendian al activar la carga 'y
otros permanecian iluminados sin relacion con el circuito. Esta inconsistencia afecta su funcion
como herramienta de supervision visual y genera incertidumbre operativa.

La interfaz visible del médulo, compuesta por una lamina de acrilico perforada con
borneras de conexidn, carece de rotulado o esquemas de referencia que faciliten la identificacion
de fases o resistencias. Esta ausencia impide un uso intuitivo del sistema, especialmente para
quienes no participaron en su disefio original.

En consecuencia, el modulo se convierte en un sistema cerrado, poco accesible para su
uso académico, donde se requiere claridad operativa, autonomia del usuario y facilidad de

identificacion.
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En resumen, aunque el moédulo presenta elementos visuales basicos y una estructura
accesible, la falta de fiabilidad en los indicadores y la ausencia de una interfaz operativa clara

limitan severamente su funcionalidad.

3.5 Condiciones de seguridad. Durante la revision del modulo configurable de cargas se
identificaron deficiencias significativas en sus condiciones de seguridad, que afectan
directamente la proteccion del usuario frente a componentes expuestos. Uno de los aspectos mas
criticos es la ausencia de cubiertas, mallas o barreras que impidan el contacto accidental con
elementos energizados, como bornes de conexion, terminales de resistencias o secciones activas
del sistema.

Tanto el modulo de carga global como el médulo de cargas locales presentan una
estructura completamente abierta, sin paneles frontales ni tapas laterales que resguarden los
componentes eléctricos, como se observa en la Figura 4. Esta exposicion representa un riesgo

elevado de electrocucion o quemaduras.

Figura 4

Componentes activos del modulo sin proteccion fisica
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Adicionalmente, no se evidencian sefiales fisicas como etiquetas de advertencia o
simbolos de riesgo eléctrico. Esta ausencia dificulta la identificacion de zonas peligrosas,
aumenta la probabilidad de errores y reduce la percepcion del riesgo por parte del usuario.

La falta de estos mecanismos contradice las buenas practicas de disefio en entornos
experimentales y vulnera principios establecidos en normativas como el RETIE y la Resolucion
2400 de 1979 del Ministerio de Trabajo, que exigen barreras fisicas y sefializacion visible en
equipos con interaccion humana directa.

En su estado actual, el mdédulo no es seguro para uso autdbnomo, y su operacion sin
supervision representa un riesgo inaceptable para estudiantes, investigadores o personal técnico.
La incorporacion de protecciones fisicas debe ser una prioridad para garantizar su viabilidad

operativa en el LIE.

El levantamiento técnico realizado permitid caracterizar el estado actual del médulo
configurable de cargas, identificando tanto sus capacidades como sus limitaciones estructurales,
operativas y de seguridad. Si bien el sistema cuenta con una base funcional, presenta deficiencias

que impiden su uso seguro y accesible en entornos académicos.
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4. Requerimientos del usuario final

Durante el desarrollo del proyecto se identificaron dos grupos clave de usuarios en el uso
del médulo configurable de cargas: los estudiantes que visitaran en LIE, cuyo uso estara
enfocado en practicas de laboratorio y los miembros del grupo GISEL, que utilizaran el modulo
para realizar actividades investigativas. Aunque estos grupos de usuarios tienen enfoques
distintos, tienen en comun la necesidad de contar con un sistema confiable, seguro y facil de
operar, adaptado al entorno académico. A partir de reuniones, observaciones en el laboratorio y
normativas vigentes, se definieron cuatro categorias de requerimientos comunes, que guiaron las
adecuaciones realizadas y las pruebas de validacion del prototipo. A continuacidn, se describen

dichas categorias

4.1. Requerimientos fisicos y de disefio

El disefio del modulo configurable de cargas debe ser robusto, estable y organizado,
adaptado al entorno real del laboratorio. Debe soportar un uso frecuente sin comprometer la
seguridad ni la funcionalidad, ajustarse al espacio disponible en el LIE y contar con un acabado
visual limpio y profesional, que facilite su uso tanto en actividades experimentales como
formativas.
4.2. Requerimientos de seguridad

La seguridad eléctrica del modulo es prioritaria para su uso en el laboratorio. Debe contar
con puesta a tierra, elementos de proteccion fisica (como mallas o cubiertas), y sefalizacion clara
y duradera que advierta sobre riesgos eléctricos y delimite distancias de seguridad y areas de
trabajo, conforme a los lineamientos de las normativas vigente y las buenas practicas de

laboratorio.
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4.3. Requerimientos funcionales y operativos

El médulo debe garantizar confiabilidad operativa para permitir simulaciones precisas y
reproducibles, fundamentales en investigacion. Una interfaz intuitiva y una disposicion
organizada de los componentes facilitan su uso, reducen errores y agilizan el diagnostico y
mantenimiento durante las pruebas.
4.4 Requerimientos de documentacion técnica

Para garantizar su uso adecuado y sostenido, el médulo debe contar con documentacion
técnica clara y un manual estructurado que describa su funcionamiento, configuraciones y
medidas de seguridad. Este material facilita la formacién de nuevos usuarios y asegura su

mantenimiento en condiciones dptimas.

En resumen, los requerimientos de los usuarios finales destacaron la necesidad de un
modulo funcional, seguro y documentado, acorde con un entorno académico y experimental.
Estas directrices, junto con el levantamiento técnico del prototipo, guiaron las adecuaciones
estructurales, eléctricas y operativas descritas en el siguiente capitulo, orientadas a garantizar su

uso eficiente y su aporte a la microrred del LIE
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5. Adecuaciones y actualizacion del disefio

Con los criterios de mejora identificados anteriormente, se llevaron a cabo medidas de
adecuacion y actualizacion del modulo configurable de cargas. Estas acciones fueron disefiadas
con el objetivo de proporcionar una solucion integral, coherente y eficiente que aborde tanto los
aspectos técnicos como operativos del sistema. A continuacion, se describen en detalle las
adecuaciones realizadas al médulo de cargas.
5.1. Puesta a tierra

Con el objetivo de proteger tanto al personal operativo como a los componentes del
moddulo y cumplir con la normativa vigente, se ejecutd la adecuacion del sistema de conexion a
tierra utilizando conductores de cobre calibre 10 AWG, como se muestra en la Figura 5. Se
emplearon cables de alta conductividad y conexiones de baja impedancia, asegurando un camino
continuo y reforzado hacia la estructura del modulo. Esta modificacion resolvié la deficiencia
detectada, proporcionando una derivacion segura y eficiente de las corrientes de falla hacia tierra
Figura 5

Puesta a tierra del modulo configurable de cargas

5.2. Malla de seguridad
Con el objetivo de prevenir el acceso accidental a partes activas o puntos potencialmente

peligrosos del sistema, se implementd una malla de seguridad fisica que rodea el modulo, como
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se muestra en la Figura 6. Esta barrera, fabricada en fibra de vidrio, asegura una separacion
adecuada entre los usuarios y los componentes energizados, reduciendo significativamente el
riesgo de contacto directo. Su presencia proporciona una proteccion mecanica permanente
durante la operacion, en cumplimiento del Articulo 267 de la Resolucion 2400 de 1979 del
Ministerio de Trabajo.

Figura 6

Malla de seguridad del modulo configurable de cargas

5.3. Etiquetado y distancias de seguridad

Con el fin de garantizar un entorno operativo seguro y funcional, se establecieron
distancias minimas entre los componentes del médulo y las estructuras circundantes, conforme a
los criterios de accesibilidad y circulacion definidos en la Resolucion 2400 de 1979 del
Ministerio de Trabajo. Estas separaciones aseguran una circulacion fluida del personal y facilitan
las labores de mantenimiento de los equipos. Asimismo, se implementd un sistema de
sefnalizacion mediante etiquetas estandarizadas, orientado a advertir sobre riesgos eléctricos y a
delimitar zonas de acceso restringido, promoviendo una operacion controlada y segura dentro del
laboratorio. Esta medida responde a lo establecido en el Articulo 281 de la Resolucion 2400 de

1979, asi como a las disposiciones del Reglamento Técnico de Instalaciones Eléctricas (RETIE)
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y lanorma NTC 1461, relacionadas con la prevencion de accidentes mediante sefializacion
visible y adecuada. Estas medidas se pueden evidenciar a continuacion.
Figura 7

Modulo configurable de cargas con sefializacion y distancias minimas de seguridad

5.4. Operabilidad

Se realizaron mejoras en el aspecto visual del modulo, orientadas a lograr una disposicion
ordenada y clara de sus componentes, facilitando la identificacion visual de las conexiones y
elementos por parte del usuario, mejorando asi su operabilidad. Se emple6 un disefio que
contribuye a una apariencia profesional y funcional, el cual se puede observar con mayor detalle
en el Apéndice B. Estas adecuaciones favorecen la integracion estética del modulo en el entorno
del laboratorio, manteniendo criterios de ergonomia, claridad operativa y coherencia con la

presentacion institucional. A continuacion, se evidencia su implementacion.
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Figura 8

Implementacion de stickers en el modulo configurable de cargas

Tras la implementacion de las adecuaciones estructurales, eléctricas y operativas, el
modulo configurable de cargas cumple con los requerimientos técnicos, normativos y
funcionales establecidos. La instalacion de un sistema de puesta a tierra adecuado, mallas de
proteccion, sefializacion conforme a la NTC 1461 y detalles de organizacion visual del panel han
mejorado significativamente la seguridad y usabilidad.

Estas mejoras permiten afirmar que el modulo, en su estado actual, es operable de forma
auténoma y segura en entornos académicos. Su integracion en la microrred experimental del LIE
lo consolida como una herramienta valida para pruebas, formacion técnica y validacion de

estrategias energéticas, con un nivel de desempefio tangible y 6ptimo.



IMPLEMENTACION Y VERIFICACION DE UN MODULO CONFIGURABLE DE CARGAS27

6. Pruebas de validacion

Con el proposito de comprobar el comportamiento funcional, operativo y térmico del
modulo configurable de cargas, se disefid y ejecutd una serie de pruebas en el LIE. Estas pruebas
fueron fundamentales para verificar que las adecuaciones estructurales, eléctricas y de seguridad
realizadas al prototipo fueran efectivas y que el sistema respondiera conforme a los
requerimientos técnicos establecidos por los usuarios finales.

El objetivo de esta etapa fue validar la funcionalidad, operabilidad y seguridad del
modulo configurable de cargas en condiciones reales de uso. Se busco confirmar que las
resistencias pudieran conectarse y operar de forma individual por fase, seguin el valor de potencia
requerido; que el sistema permitiera configuraciones tanto balanceadas como su disefio original
lo indica; que los indicadores LED, ventiladores y termocuplas respondieran adecuadamente; y
que los mecanismos de proteccion implementados, es decir, la puesta a tierra y las mallas de
seguridad, cumplieran su funcion.

Para cumplir con esto, se estableci6 una metodologia dividida en dos niveles de
validacion, con un enfoque progresivo que permitié evaluar desde las condiciones funcionales
mas generales hasta el comportamiento del sistema bajo operacion real. A continuacion, se

describen las dos etapas implementadas durante la fase de validacion.

6.1 Pruebas Generales.

En esta primera fase de validacion se llevaron a cabo pruebas visuales orientadas a
verificar el comportamiento fisico y funcional de los elementos visibles del modulo configurable
de cargas. Estas pruebas permitieron identificar de manera directa el correcto funcionamiento de

los sistemas de sefializacion, ventilacion y monitoreo térmico, asegurando asi que las
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adecuaciones realizadas subsanaran las deficiencias previamente identificadas en el
levantamiento técnico.

6.1.1 Pruebas de continuidad eléctrica.

En esta etapa se realizaron pruebas orientadas a verificar la integridad eléctrica y la
correcta interconexion de los componentes del sistema, haciendo énfasis en la continuidad de los
circuitos de potencia, el aislamiento respecto a la estructura metalica y la verificacion de la
puesta a tierra.

La prueba de continuidad permitio corroborar tres aspectos fundamentales del sistema:

e Verificacion de la conexion de los componentes eléctricos

Se comprob6 que todas las conexiones correspondientes a las resistencias de carga, los
indicadores LED y los conductores asociados se encontraban correctamente enlazadas. La prueba
confirmo la existencia de continuidad eléctrica entre cada resistencia y su testigo luminoso,
asegurando asi la funcionalidad basica del sistema de cargas.

e Confirmacion del aislamiento respecto a la estructura metalica

Mediante la prueba de continuidad también se verifico que no existiera contacto eléctrico
entre los elementos conductores del sistema y la estructura metalica del médulo. Esta condicion
es indispensable para garantizar el aislamiento adecuado de los componentes activos, lo cual
refuerza la seguridad eléctrica del sistema y previene la circulacion de corrientes no deseadas a
través del chasis metalico.

e Verificacion de la conexion de la puesta a tierra

Finalmente, se utilizd la misma prueba para confirmar la continuidad entre las estructuras

metalicas de ambos modulos (carga global y cargas locales), asegurando que ambos

compartieran una conexion efectiva a tierra. Esta continuidad estructural es esencial para
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garantizar que cualquier corriente de falla sea derivada de manera segura, cumpliendo con los

lineamientos del RETIE y asegurando la proteccion del personal operativo.

6.1.2 Verificacion de indicadores LED.

Se realiz6 la comprobacion individual del encendido de los indicadores LED
correspondientes a cada una de las resistencias del sistema. Esta prueba tuvo como finalidad
confirmar que cada LED se activara inicamente cuando su respectiva carga fuera energizada,
garantizando una correspondencia clara y confiable entre la sefal visual y el estado operativo
real de la resistencia. Con ello, se logrd subsanar la deficiencia funcional detectada
anteriormente, donde algunos LED permanecian apagados o encendidos de manera erratica. Tras
la intervencion, todos los indicadores respondieron correctamente, mejorando la supervision

visual y reduciendo el riesgo de errores operativos.

6.1.3 Verificacion de funcionamiento de ventiladores.

Se evaluo el encendido y funcionamiento de los ventiladores integrados al sistema, los
cuales cumplen una funcion critica en la disipacion de calor generado por las resistencias durante
la operacion. Ademas de confirmar su activacion adecuada al energizar las cargas, se verifico
que la direccion del flujo de aire fuera coherente y uniforme entre todos los ventiladores, es
decir, que el aire caliente fuese expulsado en un mismo sentido. Esta alineacion en el sentido de
extraccion es fundamental para asegurar un flujo continuo de ventilacion, lo cual contribuye a
mantener temperaturas operativas seguras en el modulo.

Video: http://bit.ly/4lpHizu
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6.1.4 Verificacion del funcionamiento de termocuplas.

Durante la operacion del sistema se realizé una verificacion del comportamiento de las
termocuplas instaladas. Se tom6 como referencia la temperatura ambiente al inicio de la prueba y
se monitored la evolucidn térmica en tiempo real conforme se activaban las resistencias. Se
observd una variacion progresiva y coherente de la temperatura registrada, lo que confirma el
funcionamiento correcto de los sensores térmicos y su capacidad de respuesta frente al
incremento de carga térmica en el sistema. Este monitoreo es esencial para prevenir
sobrecalentamientos y preservar la integridad de los componentes.

Video: https://bit.ly/41dsOgY

Como cierre del proceso de validacion, se realizé una prueba integral en condiciones
reales, donde se confirmo el funcionamiento conjunto de los componentes del médulo,
destacando la operacion de indicadores, ventiladores, monitoreo térmico y medidas de seguridad.
Los resultados evidencian un desempefio confiable y su utilidad en el estudio de microrredes.

Video: https://bit.ly/40ek1rG

6.2 Pruebas de potencia

Como parte del proceso de validacion del mdédulo configurable de cargas, se llevaron a
cabo pruebas especificas orientadas a medir y analizar la potencia trifdsica activa en condiciones
reales de operacion. Estas pruebas permitieron observar el comportamiento del sistema ante
diferentes configuraciones de carga, utilizando instrumentacion especializada para la adquisicion
de datos eléctricos en tiempo real.

A continuacion, se presenta el enlace al video explicativo que documenta la metodologia

empleada para la adquisicion de datos en condiciones de operacion. En este se detalla la
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configuracion completa del sistema, que, incluyendo la topologia de conexion entre el mdédulo
configurable de cargas, la fuente programable Chroma, el banco de sensores y el sistema de
adquisicion dSPACE. El video permite observar como se estructurd el montaje experimental y se
sincronizd la medicion de variables eléctricas relevantes para validar el comportamiento del
modulo bajo distintas condiciones de carga.

Video: http://bit.ly/44CikJU

6.2.1 Medicion y andlisis de potencia.

El procedimiento experimental permitid establecer una configuracion de medicion
precisa y estructurada entre los diferentes elementos del sistema. La fuente programable Chroma
suministro una tension nominal de 110 V, mientras que el mdédulo configurable de cargas fue
conectado en condiciones operativas estandar. Entre estos componentes se integré un modulo de
censado, encargado de extraer las sefiales de tension y corriente de cada fase, las cuales fueron
dirigidas al sistema dSPACE.

Esta arquitectura de conexion fue fundamental para garantizar la integridad de los datos y
la sincronizacidn de las senales. Gracias a este disefio, fue posible capturar la potencia activa
entregada al sistema en tiempo real, sin interferir con la operacion eléctrica del modulo.

A continuacion, se presentan los resultados correspondientes a dos escenarios
representativos para cada modulo de carga: por un lado, el modulo de cargas locales, y por otro,
el modulo de carga global. Para cada caso, se realiza un analisis detallado de la potencia activa,
comparando el valor tedrico, correspondiente a la tension nominal tedrica, frente a dos valores
experimentales: el primero, registrado directamente desde la fuente programable; y el segundo,

obtenido a partir del procesamiento de las sefiales adquiridas por el sistema dSPACE. Esta
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comparacion permite evaluar la precision del sistema de medicion y la consistencia operativa del

moédulo configurable de cargas.

6.2.1.1 Modulo de carga global
e Escenario 1: Configuracion de 500 W por fase
Se conectaron resistencias de 500 W en las tres fases, con el objetivo de observar la
respuesta del sistema bajo una carga balanceada. En la Figura 9 se puede observar la forma de

onda, para cada fase, en tiempo real para esta configuracion.

Video: https://bit.ly/3TuySKQ

Figura 9

Forma de onda de potencia activa (500 por fase) para la carga global

-200
[}

Con el proposito de verificar el comportamiento real de las resistencias de potencia
utilizadas en el modulo configurable de cargas, se realizé una comparacion entre la potencia
activa registrada experimentalmente y los valores tedricos nominales establecidos para cada

resistencia.


https://bit.ly/3TuySKQ
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En la Figura 10 se presentan los valores de potencia activa entregados por la fuente
programable Chroma, mientras que en la Tabla 1 se muestran los valores obtenidos a partir del
procesamiento de los datos adquiridos mediante el banco de sensores y la plataforma dSPACE,
posteriores a su procesamiento en MATLAB. Ambas mediciones permiten observar el
comportamiento real del consumo de potencia en las resistencias bajo condiciones operativas.
Figura 10

Potencia activa medida por la fuente Chroma para el escenario 1 de la carga global

Tabla 1

Potencia promedio calculada a partir de los datos adquiridos con dSPACE para el escenario 1

de la carga global.

Fase A [W] Fase B [W]| Fase C [W]
479.02 186.05 489.44

A partir de estos resultados, se calculo el porcentaje de error de cada medicion con
respecto al valor nominal tedrico de potencia esperado para cada resistencia. La Tabla 2
presenta dicho analisis, lo cual permite identificar la precision real del comportamiento eléctrico

de las resistencias durante las pruebas.
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Tabla 2
Porcentaje de error relativo entre la potencia activa medida y el valor teorico nominal de cada

resistencia de 500 W en la carga global

Fase Potencia Nominal [W] Potencia Chroma [W] Potencia dSPACE [W] YEcnroma ToEaspace

A 5000 509.5 479.02 1.900 4.196
B 5000 516.3 486.05 3.360 2.7910)
[ 500 518.7 489.44 3.740 2.112

Se identificaron errores atribuibles a la longitud de los conductores —por la distancia entre
la fuente y el modulo— y al margen de error de los instrumentos. Estas variaciones, esperadas en
el contexto experimental, resaltan la importancia de considerar factores fisicos y técnicos al
interpretar registros eléctricos.

Este andlisis se realiz6 igualmente para los demads escenarios de carga definidos, es decir,
para los casos de 200 W y 1000 W por fase. Debido a que los procedimientos y resultados
obtenidos en dichos casos siguen la misma metodologia y estructura de presentacion, los datos

correspondientes se han incluido en el Apéndice C.

6.2.1.2 Modulo de cargas locales.
e Escenario 1: Configuracion de 100 W por fase
Se energizaron resistencias de 100 W en las tres fases utilizando la carga local 3. En la
Figura 11 se puede observar la forma de onda, para cada fase, en tiempo real para esta
configuracion.

Video: https://bit.ly/460Ddgg

Figura 11

Forma de onda de potencia activa (100 por fase) para la carga local 3
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Figura 12

Potencia activa medida por la fuente Chroma.

Tabla 3

Potencia promedio calculada a partir de los datos adquiridos con dSPACE

Fase A [W] Fase B [W] Fase C [W]
101.26 100.11 102.14

Tabla 4
Porcentaje de error relativo entre la potencia activa medida y el valor teorico nominal de cada

resistencia de 100 W en la carga local 3
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Fase Potencia Nominal [W] Potencia Chroma [W] Potencia dSPACE [W] %Ecphroms  YoEgspace

A 100 101.9 101.26 1.900 1.260
B 100} 100.3 100,11 0.300) 0.110
C 100 103.5 102.14 3.500 2.140

Este analisis se realiz6 igualmente para los demads escenarios de carga definidos, es decir,

para las 3 cargas locales y sus correspondientes resistencias de 100 W y 200 W por fase. Debido

a que los procedimientos y resultados obtenidos en dichos casos siguen la misma metodologia y

estructura de presentacion, los datos correspondientes se han incluido en el Apéndice D.

6.2.1.3 Conexion desbalanceada. Con el objetivo de estimar de forma mas practica la

potencia activa correspondiente a cada fase en condiciones de carga desbalanceada, se
implementd una prueba con la incorporacion provisional de un conductor neutro al sistema, el
cual fue disefiado originalmente como un sistema trifilar. Esta adaptacion permiti6 analizar el
comportamiento del modulo ante un escenario asimétrico con referencia de neutro, condicion

que facilita una medicion maés precisa y realista de la potencia por fase.

Para esta prueba, se aplico una carga desbalanceada configurada de la siguiente manera:

Fase A: 1000 W, Fase B: 500 W y Fase C: 200 W. A continuacion, se presentan la forma de onda

de la potencia activa por fase en tiempo real y los valores promedio de potencia obtenidos a

partir de los datos adquiridos con dSPACE.

Figura 13

Forma de onda de potencia activa por fase para carga desbalanceada con neutro
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Tabla 5

Potencia promedio calculada a partir de los datos adquiridos con dSPACE

Fase A [W] Fase B [W] Fase C [W]
913.34 515.52 192.04

Como se observa en los resultados, la incorporacion del conductor neutro permitié un
comportamiento estable y coherente del sistema frente al desbalance de carga. Las mediciones
obtenidas mostraron una alta concordancia con los valores esperados, validando asi la capacidad
del modulo para operar de manera confiable en condiciones asimétricas cuando se cuenta con

una referencia de neutro.
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7. Manual técnico

Como parte del proceso de implementacion y verificacion del modulo configurable de
cargas, se desarroll un manual técnico que orienta su uso adecuado y operacion segura. Este
documento responde directamente a una necesidad identificada por los usuarios del LIE, quienes
manifestaron la importancia de contar con una documentacion técnica clara y estructurada que
facilite la manipulacion correcta del modulo.

El manual recopila un conjunto de directrices de seguridad y recomendaciones operativas
disefiadas para preservar la integridad del mddulo, extender su vida 1til y garantizar condiciones
Optimas durante su uso en entornos académicos y experimentales. Su contenido se basa en los
resultados obtenidos durante las fases de prueba, incluyendo mediciones eléctricas, verificacion
funcional de los componentes y la elaboracién de mapas de calor que permitieron identificar el
comportamiento térmico del sistema bajo distintas condiciones de operacion. Estos mapas se
presentan en el Apéndice E, como material complementario para la interpretacion térmica del
modulo.

El manual de usuario se encuentra disponible en el Apéndice F y esta pensado como una
guia practica para quienes interactian con el modulo en el laboratorio. Su contenido busca
facilitar una operacion segura y eficiente del sistema, promoviendo un manejo responsable que
contribuya al aprovechamiento 0ptimo de esta herramienta en entornos académicos y de

investigacion.
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8. Conclusiones

La implementacion exitosa del modulo configurable de cargas, desarrollado a partir de un
prototipo con deficiencias operativas, estructurales y normativas, fortalecera significativamente
la infraestructura del Laboratorio de Integracion Energética (LIE), consolidandolo como un
recurso pedagogico y cientifico confiable, seguro y alineado con los requerimientos académicos
y de investigacion.

El levantamiento técnico permiti6 identificar y corregir falencias criticas como la
ausencia de puesta a tierra, la exposicion de componentes activos, la falta de senalizacion y la
carencia de documentacion técnica. Las adecuaciones realizadas —incluyendo mallas de
seguridad, mejoras visuales, sefializacion conforme a la norma y la puesta a tierra— garantizaron
la seguridad eléctrica y mecanica del modulo, cumpliendo con los lineamientos del RETIE y la
Resolucion 2400 de 1979.

Las pruebas de validacion confirmaron el correcto desempefio del modulo en
configuraciones de carga balanceadas, coherentes con su disefio original trifilar. No obstante, de
forma experimental se evalud la integracion de un conductor neutro para observar su
comportamiento bajo cargas desbalanceadas. Esta modificacion mejord la estabilidad del sistema
en condiciones asimétricas, por lo que se sugiere considerar su incorporacion en futuras
versiones, en caso de que se requiera operar con cargas desbalanceadas. De lo contrario, el
modulo debe seguir utilizdndose exclusivamente con cargas balanceadas, como fue concebido
inicialmente.

La instrumentacion mediante dSPACE y la fuente programable Chroma permitié una
caracterizacion precisa de la potencia activa, validando tanto el rendimiento de los elementos de

carga como la exactitud de las mediciones. Adicionalmente, la elaboracion del manual técnico
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proporciona una guia clara para su uso seguro y eficiente por parte de estudiantes, docentes e
investigadores.

Durante las mediciones, se evidencid que los porcentajes de error se mantuvieron dentro
de margenes validos y confiables para todas las fases y cargas locales, con excepcion de la
resistencia de 1000 W correspondiente a la fase C de la carga global, la cual present6 un error
significativamente elevado. Por esta razdn, se recomienda su reemplazo para evitar desviaciones
que puedan afectar la confiabilidad del sistema.

En conclusion, este proyecto ofrece una solucion funcional y normativa que fortalece las
capacidades experimentales para el estudio de microrredes eléctricas, consolidando un recurso
util para la formacion y la investigacion, en coherencia con las tendencias actuales de transicion

energética en Colombia.
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Apéndices

Apéndice A. Diagramas unifilares

Figura 14

Diagrama unifilar del modulo de carga global
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Figura 15

Diagrama unifilar del modulo de cargas locales
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Figura 16

Diagrama unifilar de control térmico (ventiladores y termocuplas)

Simbolo [ Descripcion
i Ventiladores de 110 V

i | Termocupla
& Indicador led de 110V

Carga global

Carga local
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Apéndice B. Disefio de stickers para el modulo configurable de cargas

Figura 17

Diserio de stciker para carga local
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Figura 18

Diserio de sticker para carga global
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Apéndice C. Escenarios de prueba y resultados para la carga global

e Escenario 2: Configuracion de 200 W por fase
Figura 19

Forma de onda de potencia activa (200 por fase) para la carga global

v
—n
—r

Tabla 6
Porcentaje de error relativo entre la potencia activa medida y el valor tedrico nominal de cada

resistencia de 200 W en la carga global

Fase Potencia Nominal [W] Potencia Chroma [W] Potencia dSPACE [W]  Y9%Echroma YoEqspace

A 200 195.6 189.07 2.200 5.465
B 200 197.7 191.56 1.150 4.220
C 200 196.6 187.27 1.700 6.365
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e Escenario 3: Configuracion de 1000 W por fase

Figura 20

Forma de onda de potencia activa (1000 por fase) para la carga global

2000

Tabla 7
Porcentaje de error relativo entre la potencia activa medida y el valor teorico nominal de cada

resistencia de 1000 W en la carga global

Fase Potencia Nominal [W] Potencia Chroma [W] Potencia dSPACE [W] Y%Echroma YcEaspace

A 1000 931.5 897.6 6.850 10.240
B 1000 961.5 028.38 3.850 7.162
C 1000 893.1 866.96 10.690 13.304




IMPLEMENTACION Y VERIFICACION DE UN MODULO CONFIGURABLE DE CARGAS47

Apéndice D. Escenarios de prueba y resultados para las cargas locales
e Escenario 2: Configuracion de 100 W por fase para la carga local 1
Figura 21

Forma de onda de potencia activa (100 por fase) para la carga local 1

250

Tabla 8
Porcentaje de error relativo entre la potencia activa medida y el valor teorico nominal de cada

resistencia de 100 W en la carga local 1

Fase Potencia Nominal [W] Potencia Chroma [W] Potencia dSPACE [W] 9%Ecphroma YcEdspace

A 100 102.0 101.71 2.000 1.710
B 100 102.0 101.82 2.000 1.820
C 100 104.5 103.24 4.500 3.240

e Escenario 3: Configuracion de 200 W por fase para la carga local 1

Figura 22

Forma de onda de potencia activa (200 por fase) para la carga local 1
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Tabla 9
Porcentaje de error relativo entre la potencia activa medida y el valor teorico nominal de cada

resistencia de 200 W en la carga local 1

Fase Potencia Nominal [W] Potencia Chroma [W] Potencia dSPACE [W] Y%Echroma YoEaspace

A 200 198.7 199.14 0.650 0.430
B 200 199.2 199.74 0.400 0.130
C 200 194.2 196.95 2.900 1.525

e Escenario 4: Configuracion de 100 W por fase para la carga local 2

Figura 23

Forma de onda de potencia activa (100 por fase) para la carga local 2

250 —
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Tabla 10
Porcentaje de error relativo entre la potencia activa medida y el valor teorico nominal de cada

resistencia de 100 W en la carga local 2

Fase Potencia Nominal [W] Potencia Chroma [W] Potencia dSPACE [W] Y%Echroma YoEgspack

A 100 103.6 103.4 3.600 3.400
B 100 103.3 103.24 3.300 3.240
C 100 104.6 103.38 4.600 3.380

e Escenario 5: Configuracion de 200 W por fase para la carga local 2

Figura 24

Forma de onda de potencia activa (200 por fase) para la carga local 2

Tabla 11
Porcentaje de error relativo entre la potencia activa medida y el valor teorico nominal de cada

resistencia de 200 W en la carga local 2

Fase Potencia Nominal [W] Potencia Chroma [W] Potencia dSPACE [W] Y%Echroma YoEgspace

A 200 198.3 197.63 0.850 1.185
B 200 197.5 197.42 1.250 1.290
C 200 192.8 192.6 3.600 3.700

e Escenario 6: Configuracion de 200 W por fase para la carga local 3
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Figura 25

Forma de onda de potencia activa (200 por fase) para la carga local 3

450 —

Tabla 12
Porcentaje de error relativo entre la potencia activa medida y el valor teorico nominal de cada

resistencia de 200 W en la carga local 3

Fase Potencia Nominal [W] Potencia Chroma [W] Potencia dSPACE [W] 9% Echroma YoEgqspack

A 200 199.9 198.79 0.050 0.605
B 200 192.6 192.10 3.700 3.950
C 200 198.0 195.93 1.000 2.035

Apéndice E. Mapas de calor
Figura 26

Mapa de calor de Carga global a 30 segundos de uso
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Mapa de Calor Médulo de Carga Global

atura (°C)

Temperat

Tiempo de prueba. 30 segundos

Figura 27

Mapa de calor de Carga global a 60 segundos de uso

Mapa de Calor Médulo de Carga Global

ratura (°C)

Tomper
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Apéndice F. Manual de usuario



