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RESUMEN EJECUTIVO

En este trabajo de investigacion se realizd la presentacion de diversas
arquitecturas de sistemas de medicion inteligente expuestas en la literatura
cientifica con el fin de conocer similitudes, diferencias y retos en la aplicacién y en
esa medida también le permita los estudiantes de las UTS sede Barrancabermeja
tener material de consulta que les permita conocer tecnologias emergentes

alrededor del tema de transmision de energia.

Inicialmente se reunid informacion detallada, que especificara a grandes rasgos un
sistema eléctrico con integracion de fuentes no convencionales de energia
renovables a pequefia escala y las caracteristicas de la medicion inteligente en
conexiones de baja tension a partir de informacién tomada de legislaciones,
normatividad, resoluciones y decretos en Colombia. Asi mismo, se propuso un
sistema de medicion inteligente en una red de baja tension hipotética con el &nimo
de integrar un sistema de generacion fotovoltaica con el cual se estudia el
comportamiento de la irradiacion solar en el pais y asi poder cuantificar el

potencial fotovoltaico en un lugar de interés.

El desarrollo de este proyecto de investigacion se fundamenta en la necesidad que
presenta hoy dia la industria energética con relacién a la cuantificacion de las
pérdidas producidas en la transmisiébn de la energia eléctrica y asi poder

garantizar que la energia eléctrica sea asequible a toda la poblacion.

La metodologia propuesta para el desarrollo en este proyecto de investigacion es
una metodologia inductiva, que permite fundamentarse en resultados singulares
con argumentos expuestos por otros investigadores.
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Con el desarrollo de este trabajo de grado se espera que los estudiantes de las
Unidades Tecnolégicas de Santander sede Barrancabermeja adquieran los
conocimientos tedricos necesarios para identificar los principios cientificos vy
técnicos que giran en torno a la medicion inteligente, la generacion distribuida y los

sistemas fotovoltaicos basados en publicaciones cientificas.

PALABRAS CLAVE. Medicion inteligente, sistemas fotovoltaicos, generacion

distribuida, sistemas de distribucion eléctrica.
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INTRODUCCION

Segun plantea la superintendencia de industria y comercio, en Colombia
actualmente se esta dando una transformacion sobre la forma como se mide
el consumo eléctrico, debido a la amenaza de la seguridad energética que
presenta el pais y a la necesidad de aprovechar los avances tecnoldgicos en
TIC's que permiten atender las nuevas demandas del sector. Como
elemento clave en este proceso encontramos indispensable contar con
una infraestructura de medicién inteligente. Esta tecnologia, se apoya en
una red de comunicaciones, que incluye tanto a los elementos de medida
gue informan del estado de la red como a los medidores inteligentes

instalados a nivel de usuario.

Con base en lo expuesto previamente, este documento recopila varias de las
principales estrategias para la implementacién de arquitecturas inteligentes de
medicion en Colombia, A partir de la informacion recopilada en informes
técnicos y académicos, en la cual se identificaron los desarrollos mas
recientes, las tendencias y los actores mas importantes sobre este tema a
nivel mundial. Adicionalmente, se evidencié que existe una gran oportunidad
para el sector en relacion a la generacién y/o adquisicion de tecnologia que
permita dar cumplimiento a los nuevos desafios y necesidades presentes en
el sistema de energia en el pais, y en esa medida identificar los modelos y
practicas mas destacadas al momento de seleccionar un sistema de medicion

inteligente

Por ultimo, cabe resaltar que en el aspecto técnico es necesaria la comunicaciéon

bidireccional entre el usuario final y el operador de la red eléctrica, con el propésito
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de compartir la informacion relacionada con los parametros de las variables
eléctricas tradicionales e informacién relacionada con el consumo de energia

eléctrica, las cuales estan determinadas por pautas y criterios de indole cultural.
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1. DESCRIPCION DEL TRABAJO DE INVESTIGACION

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Segun lo planteado por (Pefiuela, A., Pacheco, J., Jairo, H., Ordéfez, G., IEEE. &
Benjamin. J., 2005). en su célebre articulo “Identificacion y localizacién de fallas
en sistemas de distribucion, utilizando medidores de calidad del servicio de
energia eléctrica”, se estable que,a partir de la expansién de los sistemas de
distribucién de energia eléctrica en el mundo, el problema de la discontinuidad en
el servicio se ha convertido en un tema de gran interés para los agentes del sector
eléctrico y especialmente para los usuarios residenciales e industriales. Tanto las
empresas prestadoras del servicio de energia eléctrica como los usuarios,
interactlan con respecto a la valoracién de los costos debidos a las interrupciones

del suministro de energia eléctrica.

La reduccién de pérdidas no técnicas es una de las necesidades identificadas por
empresas delsector eléctrico en Colombia (Superintendencia de Industria y
Comercio, 2016). Es por ello, quelos comercializadores como EMCALI,
ELECTRICARIBE, CODENSA y EPM quienes han desarrollado proyectos
relacionados con las pérdidas notécnicas, consideran la instalacién de un medidor
de energia prepago y medidores unidireccionales con lectura remota (Banco
Interamericano de Desarrollo - BID y Unidad de Planeacion Minero Energética -
UPME, 2016a).

Con base en lo mencionado, se observa la tendencia por parte de las empresas
de energia deinstalar nuevos sistemas de medicion con el propésito de reducir el
fraude en el uso de la energia eléctrica; sin embargo, la interaccién cliente-
comercializador a través de una comunicacién bidireccional no se consideraba aun
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(ademéas de otras funcionalidades) como prioridad, lo que obstaculizaba la
implementacion de sistemas AMI (Banco Interamericano de Desarrollo - BID y
Unidad de Planeacién Minero Energética - UPME, 2016c).

En la actualidad la calidad en el suministro de energia eléctrica es de gran
importancia para cada una de las operaciones técnicas y econdémicas en el area
de la electromecanica industrial, y en esa medida también se han establecido unas
nuevas necesidades que los sistemas convencionales de distribucion de energia
no estan preparados para soportar, como es el caso de la generacion distribuida,
control de carga, mediciones remotas, deteccion de fraude y vehiculos hibridos

eléctricos entre otras.

Por lo planteado inicialmente Las Unidades Tecnolégicas de Santander de
Barrancabermeja, a través del grupo de investigacion DIANOIA ve la necesidad de
indagar sobre los requerimientos que debe cumplir un sistema de medicidén
inteligente y de esa forma realizar propuestas sobre arquitecturas de medicion
inteligentes que permitan monitorizar el comportamiento energético de cualquier
sistema. A partir de la problemética sefialada, se complementa con el surgimiento
del siguiente interrogante

¢,Bajo cuales parametros tedricos se puede proponer una infraestructura de
medicién avanzada en sistemas de distribuciébn con generacién distribuida en
redes e instalaciones eléctricas de baja tensién, que permitan adoptar medidas en

materia de eficiencia energética?
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1.2. JUSTIFICACION

Con el desarrollo de este proyecto se realizd una investigacion que consistia en
plantear los lineamientos establecidos en la generacion distribuida en redes
eléctricas de baja tension y en esa medida poder integrar efectivamente el
concepto de medicion inteligente en los sistemas de distribucion.

El desarrollo del proyecto comienza con una descripcion de los sistemas de
medicion inteligente en las redes de distribucion con generacién distribuida, con
base en la revisibn de publicaciones técnicas y cientificas, posteriormente se
identifican las barreras que se presentan en la integracién de los sistemas de
medicién inteligente en las redes de distribucion de baja tension con generacion
distribuida en el pais, y por ultimo se realiza una propuesta de un sistema de
medicién inteligente a una red eléctrica de baja tension la cual tenga integrados

sistemas fotovoltaicos.

La razdén por la cual se realiz6 este proyecto se debe a que los sistemas de
medicidén inteligentes se consideran escenarios de uso racional de la energia para
promover buenas practicas energéticas en los agentes del mercado eléctrico
colombiano, desde generadores hasta usuarios finales. Es por esto que, incentivar
la implementacion de sistemas de medicion inteligentes dentro del marco de una
red inteligente (Smart Grid), da respaldo a la integracion de tecnologias
energéticas eficientes segun lo manifestado por el Banco Interamericano de

Desarrollo.
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1.3. OBJETIVOS

1.3.1. OBJETIVO GENERAL

Definir las funcionalidades minimas y plan de accién para la implementacion de
infraestructura de medicion inteligente en los sistemas de distribucion con
generacion distribuida en redes e instalaciones eléctricas de baja tensién en la

ciudad de Barrancabermeja.

1.3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e I|dentificar a través de la comision de regulacion de energia y gas (CREG)
las eventuales dificultades que se presentan al momento de implementar un
sistema de medicion inteligente, a una red eléctrica de baja tension con
generacion distribuida, con el fin de enfocar estudios hacia mejoras y

optimizacion de la medicion inteligente.

e Establecer los principales lineamientos involucrados en el uso de sistemas
de medicion inteligente, en redes de distribucién con generacién distribuida,
a través de la revision detallada del comportamiento de un medidor
inteligente mediante pruebas y datos de un sistema real con el fin de

identificar el potencial que posee esta tecnologia

e Desarrollar una propuesta técnica que permita sintetizar los principales
conceptos alrededor de los sistemas de medicion inteligente aplicados a
una red eléctrica de baja tension con generacion distribuida, con base en el
uso del trilema energético y asi enfocar el estudio con base en los

lineamientos del consejo mundial energético (WEC).
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1.4. ESTADO DEL ARTE

Los proyectos que se exponen tienen como principal objetivo mostrar la
importancia de conocer los avances que se han tenido en Colombia con relacién a

la infraestructura de medicién avanzada.

Un ejemplo del enfoque es desarrollado por Smart Grids Colombia Visién 2030
donde *“el objetivo principal es establecer los lineamientos del estudio de
factibilidad técnica y econémica de soluciones de redes inteligentes para el sector
eléctrico colombiano. Ademas, también se realiza el desarrollo de un disefio y
arquitecturas de tecnologias de informacién y comunicacién que soporte las
soluciones de propuestas basandose en un analisis comparativo de las
experiencias anteriores y mejores practicas identificadas, asegurando que las
soluciones desarrollan una red de comunicaciones interoperable, segura y

escalable para soluciones actuales y futuras”(Estupiiian , 2015)

(Tellez Gutierrez, 2018) en el articulo de investigacion que lleva por nombre
“Sistemas de medicion avanzada en Colombia: beneficios, retos y oportunidades”
establece que Los medidores inteligentes de energia, junto con la infraestructura
de comunicacién, potencia y control, constituyen un sistema asociado a redes
eléctricas de interés a nivelmundial. La implementacién masiva de las tecnologias
requiere no solo del manejo conceptual correspondiente, sino también de la
formulacion de politicas y marcos regulatorios, el analisis de los beneficios que
conllevan y las barreras que se presentan para el uso. En el articulo se presenta
un esquema que integra a los actores, procesos y funcionalidades asociados
asistemas de medicion avanzada mediante una infraestructura de hardware y
software apropiada. Se comparan casos de éxito de uso masivo de medidores
inteligentes, se analizan los beneficios y barreras para plantear escenarios futuros

posibles en Colombia y presentar algunos casos de uso aplicables.
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(Correa, 2013) plantea en su tesis de grado llamada “Smart Metering: Estado del
arte de aplicaciones al sector eléctrico.” Que los medidores inteligentes permitirdn
realizar grandes modificaciones respecto a los sistemas actuales de medicion de
energia eléctrica. La facturacibn en tiempo real generara cambios en: la
comercializacion, la facturacioén, los paquetes de energia y el control de demanda,
lo cual promovera un uso racional y eficiente de la energia (URE) por parte de los
usuarios. Actualmente se estdn promoviendo diversas propuestas que a

continuacion se describen brevemente.
Proyecto desarrollado a nivel nacional.

Colombia, a pesar de tener condiciones ideales para la generacion de energia por
medio de paneles solares, debido a sus altos niveles de radiacién solar, es un pais
gue todavia no explota de forma adecuada esta tecnologia, como si lo estan
haciendo ya otros paises. El pais apuesta a uno de los proyectos mas grandes
como es el de ENERGIA LIMPIA XXI, Lacompafiia de energia italiana, Enel Green
Poweraposto a la mas grande y moderna planta solar de Colombia,colocandola a
funcionar con tecnologia de punta, cuyasinstalaciones equivalentes a 227 canchas
de futbol,siendo la més grande en toda la historia de Colombia.Esta planta solar se
ubica en el departamento del Cesar en el norte de Colombia, representa el 80 por
ciento de la capacidad solar instalada hasta la fecha en el pais; con sus 86,2 Mega
Watt de capacidad total.

Proyectos desarrollados a nivel internacional.

(Sanchez, 2016) en el trabajo de maestria recopila experiencias relevantes en la

implementacion real de redes eléctricas inteligentes a nivel internacional y el
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contexto en que se originan; identifica las caracteristicas principales de algunas de
las tecnologias y aplicaciones de las Smart grids y el impacto en los precios de la
electricidad; y finalmente, haciendo uso de la anterior recopilacion, estima los
posibles movimientos de los precios de bolsa de energia en el mercado eléctrico
colombiano a través del disefio y uso de un prototipo de modelo con el que se
simulo, de forma retrospectiva, la presencia de tecnologias de medicidn inteligente

en el sistema eléctrico nacional.

(Bahmanyar, 2015) plantea en un articulo que lleva por nombre “Emerging Smart
Meters in ElectricalDistributionSystems” que la alta penetracion de la generacion
distribuida variable y no programable ha traido nuevos desafios a la operacion del
sistema de energia y esta destacando la necesidad de una red mas inteligente.
Uno de los requisitos clave es desarrollar e implementar sistemas de medicién
inteligentes en redes de distribucion. En el articulo se plantea la situacion real en
las redes de distribucion italianas y se discuten las oportunidades y desafios de
aplicar nuevos sistemas de medicion e introducir una arquitectura de medicion
flexible. Se presentan algunos medidores inteligentes estandar o prototipos,
seleccionados para ser probados en un proyecto europeo en curso, llamado
FLEXMETER.

Por ultimo (Kumar, 2017) realiza una publicacién en la que argumenta que Las
iniciativas del Gobierno de la India como 'Make in India' y 'Smart Cities' necesitan
un suministro de energia eficiente, confiable y continuo. El sector eléctrico de la
India en la actualidad se enfrenta a muchos problemas, como pérdidas de AT&C,
distribucion ineficiente y sistema de transmision debido a la antigua infraestructura
y el robo de energia. La gestiobn avanzada de la energia y el mayor uso de los
recursos de energia renovable son las areas mas importantes para que los

gobiernos se concentren para el desarrollo del pais.
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2. MARCO REFERENCIAL

2.1. MARCO TEORICO

(Joan Rosell, 2000) el uso de la energia eléctrica esta ligado a una gran parte de
las actividades humanas, especialmente en las sociedades mas desarrolladas-
Tanto asique un indicativo del ritmo de crecimiento de un pais viene dado por el
incremento de energia eléctrica. La mayor parte de la energia eléctrica se
produce, trasporta y se consume en forma de corriente y tensién alterna. El uso de
corriente continua se concentra en aplicaciones especificas, afectando
principalmente a la fase de consumo. El predominio de la corriente de la corriente
alterna frente a la continua se debe, basicamente, a la mayor sencillez que
presenta la primera para modificar los niveles de tensién. En efecto, el uso de la
energia eléctrica interviene varias etapas.

e Generacién

e Transporte

e Distribucion

e Consumo

Figura 1.Circuito Monofésico

Fuente:https://iguren.es/blog/sistema-trifasic-y-monofasico/
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Al transcurrir por las distintas etapas, es conveniente modificar la tension de
trabajo, ya sea por razones de economia(transporte de energia eléctrica debe
realizarse as tensiones elevadas a fin de disminuir las perdidas en la linea por
calentamiento), por razones de seguridad (los consumidores domésticos emplean
la energia eléctrica en baja tensién, habitualmente 220/240 Voltios para tensiones

monofasicas y 380/415 Voltios para tensiones trifasicas) u otras causas.

Figura 2.Circuito Trifasico

Phase 1 Phasa 2 Pha=p3

- 120 120° |

Fuente:https://iguren.es/blog/sistema-trifasic-y-monofasico/

Magnitudes eléctricas.

Son las propiedades fisicas de la electricidad que se podemos medir, conocer su valor y

utilizarlas en aplicaciones comunes (Macmillan Iberia, 1987)

v" Voltaje (V) Cuando dos puntos, entre los que existe una diferencia de
cargas,
Se unen con un medio conductor, se produce un movimiento de electrones desde

el punto con mayor carga negativa al punto con carga positiva. Esta corriente cesa
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cuando ambos puntos igualan sus cargas o cuando se interrumpe el circuito. La
unidad que mide el voltaje en el Sistema Internacional es el voltio (V), aunque
también se utiliza el mV (mili voltio). Al voltaje también se le denomina tension,

diferencia de potencial y, en algunos casos, fuerza electromotriz (f.e.m.).

v' Fuerza Electromotriz (FEM). Se denomina fuerza electromotriz a la
energia
proveniente de cualquier fuente, medio o dispositivo que suministre corriente
eléctrica. Para ello se necesita la existencia de una diferencia de potencial entre
dos puntos o polos (uno negativo y el otro positivo) de dicha fuente, que sea capaz

de bombear o impulsar las cargas eléctricas a través de un circuito cerrado.

v Intensidad (l). Se representa por una flecha paralela al hilo conductor y
sobre Ellala letra I. Su unidad es el amperio (A), aunque también
utilizaremos el miliamperio mA.

v" Resistencia (R). La resistencia eléctrica es la magnitud que mide la
dificultad

gue opone un material a ser atravesado por una corriente eléctrica.

v' La potencia eléctrica (P).Es el trabajo efectuado al desplazar las cargas
eléctricas, por unidad de tiempo. El vatio es la unidad de la potencia y se
representa por la letra W. Igual que ocurre con la resistencia, su valor dependera
del voltaje a que estd sometido un consumo y de la intensidad que lo atraviesa. Su

formula es:
P=Vx]

(Thomas Floyd, 2007) La unidad de energia kilowatt-hora (kwh). El joule ha sido

definido como una unidad de energia. Sin embargo, existe otra forma de expresar
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la energia. Dado que la potencia se expresa en watts y el tiempo en segundos, se
pueden utilizar unidades de energia llamadas watt-segundo (Ws), watt-hora (Wh),
y kilowatt-hora (kWh).

Cuando paga su recibo de electricidad, le cobran con base en la cantidad de
energia que utiliza, no la potencia. Como las compafiias de electricidad comercian
con enormes cantidades de energia, la unidad mas practica resulta ser el kilowatt-
hora.

Se consume un kilowatt-hora de energia cuando se utilizan mil watts durante una
hora. Por ejemplo, un foco de 100 Wque permanezcaencendido durante 10 h
consume 1 kWh de energia.

W = Pt = (100W) * (10h) = 1000Wh = 1KWh

v" Potencia aparente (S) (Macmillan Iberia, 1987).La potencia compleja de un
circuito eléctrico de corriente alterna, es la suma (vectorial) de la potencia que

disipa dicho circuito y se transforma en calor o trabajo (conocida como potencia

promedio, activa o real, que se designa con la letra P y se mide en vatios (W)) y la
potencia utilizada para la formacién de los campos eléctrico y magnético de sus
componentes, que fluctuara entre estos componentes y la fuente de energia
(conocida como potencia reactiva, que se identifica con la letra Qy se mide

en voltiamperios reactivos (var)). Esto significa que la potencia aparente

representa la potencia total desarrollada en un circuito con impedancia Z. La

relacion entre todas las potencias aludidas es:
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1 capacitive
jIm(s)

S (VA) jQ (VAr)

@
0 P (Watt) Re(S)

Inductive
Figura 3.Relacion entre potencia activa, reactiva y aparente.

Fuente:https://sites.qgoogle.com/site/tm2pl0cagm/tareas/sabado101002/4-1

52:P2+Q2

Esta potencia aparente no es realmente la "util", salvo cuando el factor de
potencia es la unidad (cos ¢@=1), y sefiala que la red de alimentacién de un circuito
no solo ha de satisfacer la energia consumida por los elementos resistivos, sino
gue también ha de contarse con la que van a "almacenar" las bobinas y
condensadores. Se mide en voltamperios (VA), aunque para aludir a grandes
cantidades de potencia aparente lo mas frecuente es utilizar como unidad de

medida el kilovoltiamperio (kVA).
La ecuacién de la potencia aparente es:
S=1"-V
v' Potencia activa, Potencia media consumida o potencia absorbida (P). Es
la potencia capaz de transformar la energia eléctrica en trabajo. Los diferentes
dispositivos eléctricos existentes convierten la energia eléctrica en otras formas de

energia tales como: mecanica, luminica, térmica, quimica, etc. Esta potencia es,

por lo tanto, la realmente consumida por los circuitos y, en consecuencia, cuando
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se habla de demanda eléctrica, es esta potencia la que se utiliza para determinar
dicha demanda. Se mide en vatios —watt— (W) o kilovatios —kilowatt— (kW). De

acuerdo con su expresion, la ley de Ohmy el triangulo de impedancias:

P=1I,-V,-cos@=1I1,cos®@=12-Z-cos®=1%2-R
Resultado que indica que la potencia activa se debe a los elementos resistivos.

v' Potencia reactiva inductiva (Q). Esta potencia no se consume ni se
genera

Enel sentido estricto (el uso de los términos "potencia reactiva generada" y/o

"potencia reactiva consumida” es una convencioén) y en circuitos lineales solo

aparece cuando existen bobinas o condensadores. Por ende, es toda aquella

potencia desarrollada en circuitos inductivos.

Considérese el caso ideal de que un circuito pasivo contenga exclusivamente,
unelemento inductivo (R = 0; Xc =0y Xl # 0) al cual se aplica una tension senoidal
de la forma u(t) = Umax * sen w*t. En dicho caso ideal se supone a la bobina como
carente de resistencia y capacidad, de modo que solo opondra su reactancia
inductiva a las variaciones de la intensidad del circuito. En dicha condicion, al
aplicar una tension alterna a la bobina la onda de la intensidad de corriente
correspondiente resultara con el maximo angulo de desfasaje (90°). La onda
representativa de dicho circuito es senoidal, de frecuencia doble a la de red, con
su eje de simetria coincidiendo con el de abscisas, y por ende con alternancias

gue encierran areas positivas y negativas de idéntico valor.

La suma algebraica de dichas sumas positivas y negativas da una potencia

resultante nula, fendmeno que se explica conceptualmente considerando que
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durante las alternancias positivas el circuito toma energia de la red para crear el
campo magnético en la bobina; mientras en las alternancias negativas el circuito la
devuelve, y a dicha devolucion se debe la desaparicion temporaria del campo
magnético. Esta energia que va y vuelve de la red constantemente no produce
trabajo y recibe el nombre de "energia oscilante", correspondiendo a la potencia
gue varia entre cero y el valor (Umax*Imax)/2 tanto en sentido positivo como en

negativo.

Por dicha razén, para la condicion indicada resulta que P = 0 y por existir como

anico factor de oposicion la reactancia inductiva de la bobina.

Figura 4.Desfase angular de las potencia.

Carriente

Fuente:https://sites.qgoogle.com/site/tm2pl0cagm/tareas/sabado101002/4-1

El desfasaje angular de la corriente (I) respecto de la tension (U) es de 90°, tal
como se puede apreciar en la figura 4 de un circuito inductivo puro. Nétese como
la sinusoide correspondiente a la Potencia (P) es positiva en las partes en que
tanto Corriente como tensién son positivas 0 negativas, y cOmo es negativa en las
partes en que ya sea tension o Corriente es positiva y la otra negativa.

En circuitos inductivos puros, pese a que no existe potencia activa alguna igual se

manifiesta la denominada "Potencia reactiva" de caracter inductivo que vale:
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LU v
T x, 2-m-f-L

Siendo ¢ = 90° (Dado que la corriente atrasa con respecto de la tension)

Q. =1*-X,

La potencia reactiva tiene un valor medio nulo, por lo que no produce trabajo y se
dice que es wuna potenciadevastada(no produce vatios), se mide
en voltamperiosreactivos (var) y se designa con la letra Q.

A partir de su expresion,

Q=I1-v-sin®g=I1%?-z-sin®d=I1?-X=1?-(x, —x,)=s-sin0®

Lo que reafirma en que esta potencia se debe Unicamente a los elementos

reactivos.

Conceptualmente, la potencia reactiva es una potencia "de ida y vuelta"; es decir,
cuando hay elementos que almacenan energia (condensadores y bobinas), estos
estan permanentemente almacenando y devolviendo la energia. El problema es
gue en "el viaje" se pierde algo. En un simil, como si un autobus de 50 plazas
siempre estuviera ocupadas 30 y so6lo 20 personas suben y bajan. El autobus
resulta de 20 plazas, pero consume como uno de 50. Esas pérdidas del viaje son
las que deben evitarse compensando la potencia reactiva inductiva con la
capacitiva, lo mas cercano al consumo. Asi lograremos que no viaje esa energia y
no se pierda en el camino nada. A eso se llama compensacion del factor de

potencia, que debe ser lo més cercano a 1 que se pueda.
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v' Potencia reactiva capacitiva (Q*). Es toda aquella potencia desarrollada en

un
circuito capacitivo. Considerando el caso ideal de que un circuito pasivo contenga
Unicamente un capacitor (R = 0; Xl = 0; Xc # 0) al que se aplica una tensién
senoidal de la forma U(t) = Umax*sen w*t, la onda correspondiente a la corriente |, que
permanentemente carga y descarga al capacitor resultard 90° adelantada en relacion a la

onda de tensién aplicada.

Por dicha razén también en este caso el valor de la potencia posee como curva
representativa a una onda senoidal de valor oscilante entre los valores cero y

(Uméx*Imax)/2 en sentido positivo y negativo.

Las alternancias de dicha onda encierran areas positivas correspondientes a los
periodos en que las placas del capacitor reciben la carga de la red; significando
los periodos negativos el momento de descarga del capacitor, que es cuando se
devuelve a la red la totalidad de la energia recibida. En esta potencia también la
suma algebraica de las areas positivas y negativas es nula dado que dichas areas
son de igual y opuesto valor. La potencia activa vale cero, y por existir como unico
factor de oposicion la reactancia capacitiva del circuito la intensidad eficaz que
recorre al mismo vale:

I_U_UZ C
_xc_ 7'[f

Siendo ¢ = 90° (La tensidn atrasa respecto de la corriente)

En los circuitos capacitivos puros no existe potencia activa, pero si existe la

potencia reactiva de caracter capacitivo que vale:
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.Transformadores

(Stephen Chapman, 2012) Son dispositivos que cambian la potencia eléctrica
alterna con un nivel de voltaje a potencia eléctrica alterna con otro nivel de voltaje
mediante la acciéon de un campo magnético. Consta de dos o mas bobinas de
alambre conductor enrolladas alrededor de un nucleo ferro magnético comun.
Estas bobinas (normalmente) no estan conectadas en forma directa. La Unica
conexion entre las bobinas es el flujo magnético comin que se encuentra dentro
del nucleo. Uno de los devanados del transformador se conecta a una fuente de
energia eléctrica alterna y el segundo (y quiza el tercero) suministra energia
eléctrica a las cargas. El devanado del transformador que se conecta a la fuente
de potencia se llama devanado primario o devanado de entrada, y el devanado
gue se conecta a la carga se llama devanado secundario o devanado de salida. Si

hay un tercer devanado en el transformador, se llama devanado terciario.

v' Tipo y construccién de transformadores. El propdsito principal de
un transformador es convertir la potencia alterna de un nivel de voltaje en potencia
alterna de la misma frecuencia, pero con otro nivel de voltaje. Los transformadores
también se utilizan para otros propdésitos (por ejemplo, para muestreo de voltaje,
muestreo de corriente y acoplamiento de impedancia), pero este capitulo esta
dedicado principalmente al transformador de potencia. Los transformadores de
potencia se construyen de dos maneras. Un tipo de transformador consta de una
pieza de acero rectangular, laminada, con los devanados enrollados sobre dos de
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los lados del rectangulo. Esta clase de construccion, conocido como

transformador.

Figura 5.Transformador tipo nicleo.

‘v—-—"""p

-l y
\ v v _

Fuente: Maquinas Eléctrica Quinta edicion 2012.

El tipo ndcleo, se ilustra en la figura 5. El otro consta de un ndcleo laminado de
tres columnas, cuyas bobinas estan en rolladas en la columna central. Esta clase
de construccién se conoce como transformador tipo acorazado y se ilustra en la
Figura 6. En cualquier caso, el nucleo se construye con delgadas laminas aisladas
eléctricamente unas de otras para minimizar las corrientes parasitas. En un
transformador fisico los devanados primario y secundario estan envueltos uno
sobre el otro con un devanado de bajo voltaje en la parte interna (mas cerca del

nacleo). Esta disposicién cumple dos objetivos:

Figura 6.Construccién de un transformador tipo acorazado.
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Fuente: Maquinas Eléctrica Quinta edicion 2012.

il

Figura 7.Transformador tipo acorazado.
Fuente: Maquinas Eléctrica Quinta edicion 2012

1. Simplifica el problema de aislar el devanado de alta tension desde el nucleo.
2. Produce un menor flujo disperso que el que se presentaria en caso de colocar
los dos devanados separados del nucleo.

A los transformadores de potencia se les llama de diferentes maneras,
dependiendo de su uso en los sistemas de potencia. A un transformador
conectado a la salida de un generador y que se usa para aumentar su voltaje a
niveles de transmision (mas de 110 kV) a veces se le llama Transformador de
unidad. Al transformador que se encuentra al final de la linea de transmision, que
baja el voltaje de niveles de transmision a niveles de distribucion (de 2.3 a 34.5
kV) se le llama transformador de subestacion. Por dltimo, al transformador que
toma el voltaje de distribucion y lo disminuye hasta el voltaje final al que se utiliza
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la potencia (110, 208, 220 V, etc.) se le llama transformador de distribucién. Todos
estos dispositivos son esencialmente iguales; la Unica diferencia entre ellos es el
uso que se les da. A demés de los diferentes transformadores de potencia, hay
dos transformadores para propositos especiales que se utilizan con maquinaria
eléctrica y sistemas de potencia. El primero de ellos es un dispositivo disefiado de
manera especifica para hacer muestreos de alto voltaje y producir un bajo voltaje
secundario directamente proporcional al primero. Este tipo de transformador se
llama transformador de potencial. Un transformador de potencia también produce
un voltaje secundario directamente proporcional a su voltaje primario; la diferencia
entre un transformador de potencial y un transformador de potencia es que el
transformador de potencial estd diseflado para manejar sélo corrientes muy
pequeiias. El segundo tipo de transformadores especiales es un dispositivo
disefiado para proveer una corriente secundaria mucho mas pequefia pero
directamente proporcional a su corriente primaria. Este dispositivo se llama

transformador de corriente.

v' El transformador ideal.Es un dispositivo sin pérdidas que tiene un
Devanadode entrada y un devanado de salida. Las relaciones entre el voltaje de
entrada y el de salida, y entre la corriente de entrada y la de salida, se describen
en dos sencillas ecuaciones. La figura 8 muestra un transformador ideal con Np
vueltas de alambre en su lado primario y NS vueltas de alambre en su lado
secundario. La relaciéon entre el voltaje vS(t ) aplicado al lado primario del
transformador y el voltaje vS (t ) producido en el lado secundario es:

Vp(t) _Np _
Vs(T) _Ns _ ©

A donde a se define como la relacién de transformacién del transformador.
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Np_

Ns_a

Figura 8.Transformador Ideal y simbolos esquematicos
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Fuente: Maquinas Eléctrica Quinta edicion 2012

A veces el nucleo de hierro se muestra en el simbolo y a veces no.La relacion

entre la corriente iP (t ) que fluye del lado primario del transformador y la corriente

iIS(t) que sale del lado secundario del transformador es.

NPiP(t) = Nsis(t)

ip(t) 1

is(t) a

En términos de ecuaciones fasoriales, estas ecuaciones son:
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— =a
Vs
Ip
I, a

Nétese que el angulo de fase de Vp es el mismo que el angulo de Vs vy el angulo
fasorial de IP es el mismo que el angulo fasorial de IS. La relacidén de vueltas del
transformador ideal afecta las magnitudes de los voltajes y corrientes, pero no sus
angulos. Las ecuaciones describen las relaciones entre las magnitudes y angulos
de los voltajes y corrientes en los lados primarios y secundarios del transformador,
pero dejan una pregunta sin respuesta: puesto que el voltaje del circuito primario
es positivo en un lado especifico de la bobina, ¢ cual sera la polaridad del voltaje
del circuito secundario? En un transformador real seria posible saber la polaridad
secundaria sélo si se lo abriera y se examinaran sus devanados. Para evitar esto,
los transformadores utilizan la convencion de puntos. Los puntos que aparecen en
un extremo de cada devanado en la figura 6 muestran la polaridad del voltaje y de

la corriente en el lado secundario del transformador. La relacion es la siguiente:

e Si el voltaje primario es positivo en el extremo del devanado marcado con
punto con respecto al extremo que no tiene marca, entonces el voltaje
secundario también es positivo en el extremo marcado con punto. Las
polaridades de voltaje son las mismas con respecto a los puntos en cada
lado del nucleo.

e Si la corriente primaria del transformador fluye hacia dentro en el extremo
marcado con punto del devanado primario, la corriente secundaria figura

hacia fuera en el extremo marcado con punto del devanado secundario.
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(Guillermo Velez, 2011) En Colombia desde 1928 los primeros sistemas eléctricos
de redes electricas fueron desarrollados por empresas privadas o mixtas que
obtenian de los municipios concesiones para prestar el servicio en su jurisdiccion;
inicialmente el alumbrado publico y, posteriormente, al comercio y las familias
pudientes. En 1889, se constituye en Bogota la primera empresa eléctrica del pais:
Bogot4 Electric Light Co, que no obstante su nombre extranjerizante, era
propiedad de inversionistas colombianos. A ésta le siguieron, en Bucaramanga, la
Compaiiia Eléctrica de Bucaramanga en 1891, que construyé la Planta de Chitot4,
sobre el rio Surata, la primera hidroeléctrica del pais; en Medellin, en 1895, la
Compafia Antioquefia de Instalaciones Eléctricas, antecesora de EPM, con
capital aportado en partes iguales por el Departamento, el Municipio y
empresarios privados; en Cali, en 1910, la Cali Electric Light & Power Co, de la
familia Eder, que construyé una planta hidroeléctrica sobre el rio Cali; nuevamente
en Bogot4, en 1920, la Compafiia Nacional de Electricidad, remota antecesora de
la Empresa de Energia de Bogotd; en 1909, la Compaiia Colombiana de
Electricidad, filial de la estadounidense American and Foreign Power Company,
que prestaria el servicio en varios municipios de la Costa Atlantica hasta su

nacionalizacién en 1962.

(Tellez Gutierrez & Rosero Garcia, 2018) explican que las redes eléctricas
tradicionales estan en proceso de evolucion gradual gracias a la vinculacion de
nuevas tecnologias, convirtiéndose en Smart Grids. Asi, la cadena de la energia
eléctrica obtiene valores agregados al originarse nuevos mercados y Servicios
para solucionar las necesidades actuales de los sistemas. Un elemento clave
dentro de transformacion es el medidor inteligente, que permite articular la relacion
entre el sistema eléctrico y el consumidor final de energia y también determina el

tipo de relacion comercial y técnica entre los agentes involucrados.

ELABORADO POR: REVISADO POR: APROBADO POR: Asesor de planeacion
Oficina de Investigaciones soporte al sistema integrado de gestion FECHA APROBACION:



PAGINA 37
DOCENCIA DE 107

INFORME FINAL DE TRABAJO DE GRADO EN MODALIDAD DE PROYECTO )
F-DC-125 DE INVESTIGACION, DESARROLLO TECNOLOGICO, MONOGRAFIA, VERSION: 1.0
EMPRENDIMIENTO Y SEMINARIO

Medicion inteligente en los objetivos del desarrollo sostenible (ODS). Si bien,
la medicion inteligente, la generacion distribuida y los sistemas FV son
herramientas eléctricas, la participacion en el cumplimiento de los ODS juega un
rol importante debido al nUmero de potenciales objetivos que abarca su campo de
accion. Los ODS son importantes ya que permiten tener control sobre las
actividades del estado y la contribucion a la sostenibilidad del planeta. La
sostenibilidad, segin la ONU, es entendida como “el equilibrio entre lo econémico,
lo social y lo ambiental” (Diaz, 2011). Transformar el suministro de energia.
Segun (Kapral, 2016) la medicién inteligente el primer paso para la integracion de
generacion distribuida en micro redes porque permite obtener informacion sobre el

estado historico y actual de los sistemas de interés.

Avanzar en el acceso a la energia. Segun CIER (Comision de Integracion
Energética Regional, 2016), Colombia es el tercer pais de Sudamérica con mayor
cantidad de usuarios (11 millones) superado por Brasil en primera instancia (74,6
millones) y en segunda instancia Argentina (14,9 millones).la cantidad de usuarios
en Colombia representa el 97% de poblacion con acceso a la energia, siendo el
séptimo (7°) pais de nueve (9) en Sudamérica, una cifra que debe ser mejorada en

los préximos afios.

Medicion inteligenteSegun (Correa, Becerra y Araque, 2013) la medicién
inteligente es una herramienta tecnolégica capaz de adquirir, procesar, guardar y
enviar informaciéon de las principales variables eléctricas medidas en la red

eléctrica de interés.

Los sistemas de medicion inteligente permiten la monitorizacién de la carga en
tiempo real, el control de tension y frecuencia de los circuitos alimentadores, la

capacidad de desconectar o restaurar las cargas una vez presentadas fallas
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eléctricas, registrar bidireccionalmente el flujo de energia del usuario, entre otros

multiples beneficios que aporta a la relacién industria-usuario (Bahmanyar, 2016).

La integracion de los usuarios en el sistema de infraestructura de energia eléctrica
residencial asigna la ensefianza de las competencias de ahorro energético y
compromete a los consumidores a que adopten una posicion eficiente con

respecto al uso de energia eléctrica en la cotidianidad.

Smart Metering, a su vez, permite la entrega de informacién detallada, en tiempo
real e histérico, de uso y precio de la energia eléctrica hora a hora, con lo cual se
concede al usuario mayor versatilidad a la hora de utilizar la energia requerida por
si mismo a fin de cubrir la demanda eléctrica por el usuario (Bahmanyar, 2016).

La instalacion de sistemas de medicion inteligentes, en las redes eléctricas de los
usuarios, también permite la automatizacion de mdultiples actividades energéticas

facilitando las actividades del cliente.

También la optimizacion de la forma de onda (calidad de la energia eléctrica), el
aplanamiento de la curva de demanda, el seguimiento de las cargas conectadas
en determinado momento y la compra y/o venta de la energia eléctrica son
aspectos que evidencian la importancia de la implementacién de los sistemas de

medicidn inteligentes en los usuarios finales (Correa, 2013).

Desde hace varios afos, el desarrollo tecnologico de la Smart Metering ha
dependido de dos principales innovaciones sistematicas descritas a continuacion
(Correa, 2013):

v AMR (Automatic Meter Reading): Es el avance sistematicamente

tecnoldgico encargado de la lectura de datos, con ajuste en la periodicidad
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de las muestras; los componentes, a grandes rasgos, mas importantes
para su implementacion son el medidor capaz de adquirir y procesar los
datos, un médem y enrutadores (routers) capaces de transferir todo tipo de
informacion de manera automatizada a bases de datos o memorias. la
principal ventaja es el envio oportuno y mas exacto de la factura a los
clientes sin tomar lecturas de consumo en sitio. Dado que se trata de una
comunicacion unidireccional, se restringe el uso a funciones mas
innovadoras como los esquemas de precios o0 curvas de demanda en
tiempo real, deteccion temprana de fallas y demas (Bahmanyar, 2016;
Correa, 2013).

v' AMI (AdvancedMeteringinfrastructure): Es la infraestructura que
comprende la Smart Metering, las formas o redes de comunicacion del
medidor inteligente con los clientes y/o utilidades y ademas la
infraestructura de registro de la informacién en formatos estandarizados
(Becerra &Rios, 2016). AMI permite que la oficina de control pueda
monitorizar los Smart Meters mediante una comunicacién bidireccional
obteniéndose grandes ventajas a la hora de detectar cortes de energia,
supervisar los perfiles de tension, adopcién de tarifarias de energia,
mejorar la eficiencia energética, entre otros (Bahmanyar et al., 2016; Do
Amatrai et al., 2014; Gandhi &Bansal, 2013).

2.2. MARCO HISTORICO

Las propiedades eléctricas 0 electroestaticas de ciertos materiales eran ya
conocidas por las civilizaciones antiguas (Rosas, 2003). Hacia el afio 600 a.c, el
filésofo y cientifico Thales de Mileto habia comprobado que, si se frotaba el ambar,
éste atraia hacia si objetos mas livianos. Se creia que la electricidad residia en el

objeto frotado.
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De ahi que el término electricidad provenga del vocablo griego elecktron, que
significa @mbar. En los dominios de la antigua Roma ya se explotaba un mineral
gue también poseia la propiedad de atraer a ciertos materiales (los metalicos),
este mineral recibia el nombre de magnetita, mineral muy apreciado en la
antigliedad precisamente por sus particulares caracteristicas. Pero no fue hasta la
época del Renacimiento cuando comenzaron los primeros estudios metodoldgicos,
en los cuales la electricidad estuvo intimamente relacionada con el magnetismo.
(Rosas, 2003, pag. 15)

El dominio sobre la electricidad fue una de las grandes con-quistas del hombre del
siglo XIX. Aprendi6 a producirla, a transportarla, a almacenarla, a aprovechar su
energia en todas sus formas (Comellas, 2007). Y la electricidad transformé el
mundo. Volta, Galvani, Coulomb, Ampére, Oersted, Ohm, Faraday permitieron un
conocimiento cada vez mas completo de la energia eléctrica y sus
manifestaciones. Maxwell convierte en formulas y leyes las intuiciones de Faraday
y en su TreatiseonElectricity and Magnetism (1873) expres6 mateméticamente la
fisica de la electricidad y su relacién con el magnetismo hasta dotar al hombre de
finales del siglo XIX de un instrumento de impensadas posibilidades.

Ramon Rosas (2003) Sefiala que “antes del afio 1800, el estudio de los
fendmenos eléctricos y magnéticos solo intereso a tinos cuantos cientificos, como
W. Gilbert, C. A. de Coulomb, L. Galvani, Otto Von Guericke, Benjamin Franklin, o
Alessandro Volta” (pag. 15). Algunos otros hicieron importantes contribuciones al
aun insuficiente y fragmentado conocimiento de la electricidad, pero en aquel
tiempo no se conocian todavia sus aplicaciones y los estudios sélo fueron
motivados por una simple curiosidad intelectual. La poblacion iluminaba sus

hogares con velas, lamparas alimentadas con aceite de ballena y petrdleo, y la
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potencia motriz era suministrada generalmente por personas o animales de

traccion.

Uno de los pioneros de la electricidad, de nombre bien conocido por todos, es el
politico norteamericano Benjamin Franklin (1701-1790), aficionado, como tantos
hombres cultos de su tiempo, a hacer experimentos (Comellas, 2007). Invento la
mecedora, las gafas bifocales (muy toscas todavia), un taladro de hierro...
idescubrid la Corriente del Golfo! Sintié un entusiasmo especial por la electricidad,
ese gran misterio de la época. E intuyé que los rayos que se producian en las
tormentas eran chispas eléctricas de enorme potencial. Para comprobarlo, hizo un
experimento de casi todo el mundo conocido: construyd una cometa, provista en
su parte superior de una punta metélica (como las de la botella de Leyden), y

acompafado de su hijo, la hizo volar un dia de tormenta.

El inglés William Gilbert comprobé que algunas sustancias se comportaban como
el ambar y cuando eran frotadas atraian objetos livianos, mientras que otras no
ejercian ninguna atraccién (Rosas, 2003). A las primeras, entre las que ubico al
cristal, al azufre y la resina, las llamé eléctricas, mientras que, a las segundas

como el cobre o la plata, aneléctricas.

En 1905, Paul Langevin desarroll6 un estudio sobre la variacibn de las
propiedades magnéticas de las sustancias paramagnéticas con la temperatura,
basada en la estructura atdbmica de la materia (Osorio, 2010). Posteriormente,
Pierre Ernst Weiss postulé la existencia de un campo magnético interno,
molecular, en los materiales. Niels Bohr, en su teoria sobre la estructura molecular
atdmica, hizo comprender la tabla periédica y mostré6 por qué el magnetismo
aparece en los elementos de transicion, en los lantanidos o en compuestos que

incluyen estos elementos. En 1925, George E. Uhlenbeck y Samuel A. Goudsmit
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mostraron que los electrones tienen espin y se comportan como pequefios imanes

con un momento magnético definido.

A principios del siglo XIX, el conde Alessandro Volta construy6 una pila galvanica.
Coloco capas de cinc, papel y cobre, y descubrié que, si se unia la base de cinc
con la ultima capa de cobre, el resultado era una corriente eléctrica que fluia por el
hilo de la unién (Rosas, 2003). Este sencillo aparato fue el prototipo de las pilas
eléctricas, de los acumuladores y de toda corriente eléctrica producida hasta la
aparicion de la dinamo. Mientras tanto, George Simén Ohm senté las bases del
estudio de la circulacion de las cargas eléctricas en el interior de materias
conductoras, postulando su ley, en la cual se relacionaba la resistencia con la
intensidad y la tension, es decir, tres de las cuatro magnitudes mas importantes de
la electricidad.

El comienzo de la explotacion de la seccion de electricidad tuvo lugar de manera
regular a principios de 1899, tras tres afios de trabajos en el establecimiento de las
infraestructuras basicas", y termind sesenta afios después (Garrues, 2006). En
este largo periodo, su oferta eléctrica tuvo dos periodos claramente diferenciados.
En el primero, entre 18% y 1942, Arteta se mantuvo como una compafiia
independiente, y existidé una alta correlacion entre produccion y distribucion. En el
segundo, desde 1942 a 1961, la Compafia paso6 a ser filial de El Irati y, como
consecuencia de ello, se fue transformando en una firma eminentemente

distribuidora.

En 1819, Hans Cristian Oersted descubrié que una aguja magnética colgada de un
hilo se apartaba de su posicion inicial cuando pasaba proxima a ella una corriente
eléctrica, y postuld que las corrientes eléctricas producian un efecto magnético
(Rosas, 2003). De esta simple observacion salid la tecnologia del telégrafo

ELABORADO POR: REVISADO POR: APROBADO POR: Asesor de planeacion
Oficina de Investigaciones soporte al sistema integrado de gestion FECHA APROBACION:



PAGINA 43
DOCENCIA DE 107

INFORME FINAL DE TRABAJO DE GRADO EN MODALIDAD DE PROYECTO )
F-DC-125 DE INVESTIGACION, DESARROLLO TECNOLOGICO, MONOGRAFIA, VERSION: 1.0
EMPRENDIMIENTO Y SEMINARIO

eléctrico. Sobre esta base, André Marie Ampére dedujo que las corrientes

eléctricas debian comportarse del mismo modo que los imanes.

En 1600, se publico el libro "De magnete" de William Gilbert quien aplico métodos
cientificos al estudio de la electricidad y el magnetismo, y observé que la Tierra se
comporta como un iman gigante (Osorio, 2010). En 1819, el fisico Hans Christian
Oersted descubri6 que la aguja magnética era desviada por una corriente
eléctrica, mostrando con ello la conexion entre la electricidad y el magnetismo. En
1831, Michael Faraday descubre que el movimiento de un iman en las
proximidades de un cable induce en éste una corriente eléctrica; hallazgo inverso

al de Oersted.

Ramon Rosas (2003) ElI descubrimiento de Ampére llevé a Michael Faraday a
suponer que una corriente que circulara cerca de un circuito induciria otra
corriente en él. El resultado de su experimento fue que esto sélo sucedia al
comenzar y cesar de fluir la corriente en el primer circuito. “Sustituyé la corriente
por un iman y encontré que su movimiento en la proximidad del circuito inducia en
éste una corriente. De forma que pudo comprobar que el trabajo mecéanico

empleado en mover un imén podia transformarse en corriente eléctrica” (pag. 16).

En el invierno de 1819-20 Hans Christian Oersted era profesor de Electricidad,
Galvanismo y Magnetismo para alumnos de cursos superiores en la Universidad
de Copenhague (Purcell, 2005). Electricidad significaba electrostatica; el
galvanismo se referia a los efectos producidos por las corrientes continuas de las
baterias, un tema iniciado por el descubrimiento fortuito de Galvani y los
subsiguientes experimentos de Volta; el magnetismo trataba de los ya antiguos
conocimientos de la piedra iman, la brujula y el campo magnético terrestre. Para

algunos, parecia evidente que debia existir una relacién entre las corrientes
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galvanicas y la carga eléctrica, aunque existia poco mas que la evidencia directa

de que ambas podian causar sacudidas.

Hacia mediados del siglo XIX se establecié la distincién entre materiales aislantes
y conductores. Los aislantes eran aquellos a los que Gilbert habia considerado
eléctricos, en tanto que los conductores eran los aneléctricos (Rosas, 2003). Esto
permitié que se construyera cl primer almacenador rudimentario: estaba formado
por dos placas conductoras que tenian una ldmina aislante entre ellas. Fue
conocido como botella de Leyden, en honor a la ciudad donde se realiz6 el

invento.

Durante este mismo periodo ocurrieron impresionantes avances en la compresién
de los fendmenos eléctricos y magnéticos (Rosas, 2003). Humphrey Davy, André
Marie Ampere, G.S. Ohm y Karl Gauss realizaron importantes descubrimientos,
pero el descubrimiento que llegé a ser fundamental para elevar el concepto de la
electricidad como un fendmeno cientifico interesante a una gran tecnologia con
implicaciones sociales de grandes alcances se logré de forma independiente por

los investigadores Michael Faraday y Joseph Henry.

El mundo cientifico estaba mas que preparado para esta revelaciéon. Un fermento
de experimentacion y descubrimientos siguieron apenas lo enunciado lleg6 a los
demés laboratorios (Purcell, 2005). Sin mucho tardar, Ampére. Faraday y otros
efectuaron una descripcion esencialmente completa y exacta de la accion

magneética de las corrientes eléctricas.

El descubrimiento de la induccién electromagnética, debido a Faraday, lleg6
transcurridos menos de 12 afios del experimento de Oersted. En los dos siglos
anteriores, desde la publicacion en 1600 del gran trabajo de William Gilbert, De

Magnete, los conocimientos humanos del magnetismo no habian avanzado en
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absoluto. Ademas de estos descubrimientos experimentales se desarroll6 la teoria
clasica completa del electromagnetismo. Formulada matematicamente por
Maxwell, fue triunfalmente corroborada por la demostracion de Hertz de las ondas
electromagnéticas, en 1888. (Purcell, 2005, pag. 164)

Ampére y otros ya habian observado que los campos magnéticos eran generados
por corrientes eléctricas: sin embargo, ninguno habia descubierto cémo se podian
obtener corrientes eléctricas a partir de campos magnéticos. Parada), trabajo en
ello de 1821 a 1831, logrando el éxito al formular la ley que lleva su nombre
(Rosas, 2003). Posteriormente construyé una maquina generadora de voltaje
segun los principios de induccion magnética. Se tenia ahora una fuente de
electricidad que rivalizaba (y excedia en mucho) las posibilidades de la pila
voltaica y las botellas de Leyden.

La relatividad restringida tiene sus raices historicas en el electro-magnetismo.
Lorentz, explorando la electrodinamica de las cargas maviles, llegé muy cerca de
la formulacion final de Einstein (Purcell, 2005). Y el gran articulo de Einstein, en
1905, no fue titulado Teoria de la Relatividad sino Acerca de la electrodindmica de
los cuerpos moviles. Hoy en dia vemos en los postulados de la relatividad, y en lo
gue ella implica, un amplio alcance que abarca todas las leyes fisicas, no sélo las

del electromagnetismo.

Los experimentos de Faraday fueron expresados matematicamente por James
Maxwell, quien en 1873 presentd sus ecuaciones, que unificaban la descripcion de
los comportamientos eléctricos y magnéticos y su desplazamiento a través del

espacio en forma de ondas (Rosas, 2003).

En 1878 Thomas Alva Edison comenzé los experimentos que terminarian, un afio

mas tarde, con la invencion de la lampara eléctrica, que universalizaria el uso de
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la electricidad (Rosas, 2003). Desde que en 1880 entr6 en funcionamiento en
Londres la primera central eléctrica destinada a iluminar la ciudad, las aplicaciones

de esta forma de energia se extendieron progresivamente.

La Agencia Internacional de Energias Renovables dice que la curva de
crecimiento en la dltima década va en acenso en cuanto a la capacidad de energia
renovables segun los ultimos datos, este crecimiento se observa en las energias
solar y edlica las cuales representan un 84% el cual es un tercio de la capacidad

energética mundial.

Este crecimiento obedece en gran parte a que el mundo ve la necesidad de lograr
los acuerdos de paris sobre el cambio climatico que es mantener lo mas cerca
posible de 1,5 °C para asi evitar peores efectos climaticos en las nuevas
generaciones. En sintesis, realiza una similitud en la elevacion de la capacidad de
generacion de energias renovables frente a las no renovables, principalmente los
combustibles fésiles y la energia nuclear. La carga de generacién no renovable ha
caido en Europa, Norte América y Oceania en unos 85 GW desde 2010.

El crecimiento de la Energia solar: La capacidad de energia solar aument6 en 94
GW el afio pasado (un 24 % mas). Asia sigui6 dominando el crecimiento mundial
con un aumento de 64 GW (alrededor del 70% de la expansion mundial en 2018).
Manteniendo la tendencia del afio pasado, China, la India, el Japon y la Republica
de Corea fueron los principales responsables de dicho aumento. Otros aumentos
importantes se produjeron en Estados Unidos (+8,4 GW), Australia (+3,8 GW) y
Alemania (+3,6 GW). Otros paises con importantes expansiones en 2018 fueron

Brasil, Egipto, Pakistan, México, Turquia y los Paises Bajos (Irena, 2020).
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Figura 9. Crecimiento Global de capacidad de energia Solar
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Fuente::http://www.irena.org/.statisics

2.3. MARCO CONCEPTUAL

Impacto de la concienciacién del cliente en el mercado energético Los
productores de energia, incluyendo los organismos reguladores necesitan actuar,

manteniendo las expectativas del usuario.

Los consumidores de energia eléctrica pueden hacerse cargo del impacto

energético, esto beneficia el mercado eléctrico, incluyendo el medio ambiente.

Los beneficios de una mayor concienciacion de los clientes son los siguientes seis

factores que se detallan a continuacion. (Arango & Grisales, 2014)
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Mejora de la fiabilidad energética. Los usuarios son cada vez mas conscientes
de que las facturas de energia eléctrica se ven afectadas directamente por el
patrén de uso (Diaz, 2011).

Si los consumidores utilizan tarifas y tecnologias que les anime a mover su
consumo de energia eléctrica a los periodos de baja demanda, esto permite
suavizar el perfil global de consumo y estabilizar el funcionamiento del sistema de

distribucion.

Estudios recientes muestran que el potencial de respuesta de la demanda
alcanzada el nivel de 5% a 16% de la demanda pico (Przybylik, 2012).

Si se materializa este potencial, las compafiias de energia eléctrica podrian
reducir los gastos de capital necesarios para la generacion de activos y aumentar

la fiabilidad y la seguridad del sistema energético.

Los operadores del sistema de la energia eléctrica son los responsables del
equilibrio del sistema, ejecutando diferentes tipos de programas de emergencia en
tiempo real, permitiendo el uso de los recursos de energia distribuida y el potencial

de reduccién de consumo de energia eléctrica de los usuarios finales.

Estabilizacion de la demanda energética. Los fuertes aumentos en los precios
de la energia son evidentes incluso en los paises fuera de la Uni6bn Europea.
Especialmente en los paises en desarrollo, los consumidores perciben la
electricidad como una posicibn de costes importante, por lo que deben ser

facilmente motivados para reducir el consumo de energia.

Cambio en el marco regulatorio. Los responsables politicos estan reconociendo

la importancia de la conciencia en el consumo de energia y nuevas tecnologias en
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el sector eléctrico. El éxito de una politica energética encaminada al
empoderamiento del usuario, depende del comportamiento de los clientes y del
apoyo por parte del gobierno a través de un plan de desarrollo. Por ejemplo, una
mayor flexibilidad de la demanda eléctrica, permite a los proveedores que integren
tecnologias ecoldgicas, como la solar, edlica y demas fuentes de energia
distribuida en la red.

Facilitar el progreso tecnolégico. En los ultimos afios, el sector energético ha
experimentado con mayor intensidad un cambio tecnoldgico, haciendo que el
usuario de la energia eléctrica sea participe y sea consciente del consumo a partir
de estrategias de empoderamiento. El desarrollo de las tecnologias para el
almacenamiento de energia eléctrica y redes para el hogar o Smart Home es
necesario para adaptarse a los cambios de la industria.

Un impulso tecnoldgico tendra un impacto negativo en el precio de la energia a
mediano plazo (Casellas, 2016), pero un impacto positivo a largo plazo para el
consumidor, ya que sera parte de esta iniciativa que lo empoderara en relacién al
consumo de energia eléctrica. Por otra parte, dichos cambios aumentaran la
competitividad de las empresas tecnoldgicas permitiendo al usuario tener opciones
como comprar energia a la empresa que mas le favorezca y trazar un plan de

consumo de energia eléctrica de acuerdo al comportamiento de las tarifas.

Desarrollo de la generacion distribuida. EI aumento y volatil preciode los
combustibles fésiles, junto con la presion regulatoria para implementar las fuentes
de energia renovables, han hecho que los clientes combinen sus esfuerzos y
evolucionen hacia “Prosumidores18”. Tener una unidad de generacion propia les

permite reducir la factura de energia y aumentar la seguridad de su suministro.
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Para la Unién Europea, la posibilidad de integracion a gran escala de las energias
renovables es también un requisito previo para el cumplimiento de los objetivos

medioambientales planteados.

Impacto para la inversion de las empresas distribuidoras de la energia

eléctrica.

Las empresas distribuidoras de la energia eléctrica siguen lasdirectrices
reguladoras y de ingenieria en el desarrollo de los planes de inversiénenergética.
Cada vez mas, las entidades tienen en cuenta las expectativas sobre crear
empresas sostenibles y verdes. Ya no es una cuestién de siuna empresa invierte
en energias renovables, el retoahora es llevar a cabo la opcion més inteligente,
mientras tanto, los consumidoresde energia eléctrica de algunos paises europeos
aceptan que estas inversionesaumentan los precios de la energia y por lo tanto

pueden ser dificilmentecompensados por los niveles de consumo reducidos.

Una mayor conciencia del consumo de energia y la aplicaciéon de tecnologias de
apoyo tales como la automatizacién y el control de los aparatos electrénicos
pueden reducir el consumo general de energia eléctrica, junto con la disponibilidad
de tarifas flexibles, esto puede compensar parcialmente a los consumidores por el
aumento de precios de la energia.Cuando los minoristas de electricidad introducen
nuevas caracteristicas y servicios y cuando los consumidores tienen unidades de
generacion, tales como paneles solares y generadores edlicos, esto aumenta la
importancia en la cadena de valor de la energia y la satisfaccién de los clientes al
participar en el mercado de la energia eléctrica.La Figura 10 muestra la relacién
entre los beneficios de una mayor concienciacion de los usuarios y la satisfaccion

de estos por medio de los seis factores anteriormente mencionados.
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Figura 10.Factores que impactan en la satisfaccién del cliente.
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Medida de la energia eléctrica

(Castro & Talancon, 2012) establece que,desde el punto de vista evolutivo, la

forma de medir la energia eléctrica ha venido cambiando drasticamente. A

continuacion, se describe la evolucion en dicho tema, mostrando los nuevos

servicios obtenidos con los contadores modernos que permiten implementar

aplicaciones en las medidas de otros parametros energéticos no eléctricos,

facilitando la automatizacion a usuarios y operadores.

v Medidor de la energia eléctrica. Es el equipo para la medida de la energia
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eléctrica consumida, consta de tres elementos principales, como son el sistema de

medida, el elemento de memoria y el dispositivo de informacion.

En este sentido, el medidor de energia eléctrica realiza la funcion de interfaz de la
red con el usuario, lo cual se ilustra en la Figura 11, esto se conoce como el Front-
End de la red.

Los equipos de medida de energia eléctrica pueden clasificarse segun sus
Caracteristica (Gerwen, 2006):

Figura 11.Estructura genérica del contador de energia eléctrica

Panel Solar
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Fuente: https://www.terasun.mx/fags
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e Tecnoldgicas, pudiendo ser contadores electromecanicos o electrénicos
(contadores de estado solido).

e Funcionales, como monofasicos o trifasicos.

e Energéticas, como medidores de energia activa y/o medidores de potencia
reactiva.

e Operativas, como dispositivo de tipo registrador o programables que permiten la
Tele gestion

Segun (Estupifian , 2015) los equipos de tipo registrador pueden ser de las dos
tecnologias:

e Electromecanicos, que permiten medir solamente un tipo de energia, KWh
acumulados o KVAh acumulados, no tienen discriminacion tarifaria siendo
los contadores estandar electromecanicos de induccion.

e Electrénicos, Automatic Meter Reading (AMR), permiten medir solamente
la energia eléctrica acumulada, registran la medida de energia total
mensual o por intervalos de tiempo predefinidos. Contemplan
comunicacion bidireccional basica entre el medidor y el servidor de datos,
permitiendo a partir de esta tecnologia las medidas de tiempo de

utilizacion, Time of Use (ToU), la cual se explicara mas adelante.

2.4. MARCO LEGAL

Ley 1715 de 2014. Ademas, con la creaciéon de la Ley 1715, del 13 de mayo de
2014, se pretende renovar el concepto de generacién de energia eléctrica en todo
el territorio nacional ya que: “se establece la regulacion para la integracion de las
energias renovables no convencionales al sistema energético nacional” (Congreso
de Colombia, 2014). Esta ley define el concepto de Contador Bidireccional

(Articulo 5° Definiciones, item 5), como: “Contador que acumula la diferencia entre
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los pulsos recibidosl6 por sus entradas de cuenta ascendente y cuenta

descendente”.

La diferencia entre pulsos, 0 consumo y generacion, se relacionan en el Articulo 5,
item 14, mediante el concepto de “excedente de energia” que se define como: “La
energia sobrante una vez cubiertas las necesidades de consumo propias,
producto de una actividad de autogeneracion o cogeneracion”. La importancia de
este item radica en que se acepta (por primera vez en la legislacién colombiana),
la energia entregada por el usuario a la red. A partir de esto, el cliente podra
decidir en qué momento atender la demanda eléctrica de su hogar por medio de
energia convencional o no convencional dado que se busca involucrar al usuario

como participante activo de la oferta del mercado energético colombiano.

Pero ¢De qué manera se pretende vincular al usuario en el mercado energético
colombiano? En la Ley 1715 de 2014 se menciona la solucion a esta pregunta:
Generacion distribuida (GD) si es una persona juridica, que se define como: “Es la
produccién de energia eléctrica, cerca de los centros de consumo, conectada a un
Sistema de Distribucién Local (SDL). La capacidad de la generacién distribuida se
definira en funcién de la capacidad del sistema en donde se va a conectar, segun
los términos del cédigo de conexion y las demas disposiciones que la CREG
defina para tal fin” o autogeneracion si es una persona natural (también puede ser
una persona juridica). Usualmente, la produccion de energia eléctrica no se
genera cerca de los centros de consumo por lo que es necesario la transmisiéon y
distribucién para entregar energia eléctrica a los usuarios; con la GD, se busca
integrar el concepto de Fuentes No Convencionales de Energia Renovable
(FNCER), entre otros temas, porque garantiza la reduccion de pérdidas de energia
en el trasporte de la misma (desde la generacion hasta el consumo) (Hernandez,
2009) y la disminucion de la Emision de Gases de Efecto Invernadero (EGEI),
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compromiso que el pais adquirié en la Conferencia de las Naciones Unidas sobre
Cambio Climéatico 2015, COP21, celebrado en Paris, Francia en el afio 2015
(Garcia Arbelédez et al., 2015).

En el COP21, Colombia se comprometié a reducir las EGEI1L7 en un 20% con
relacidon a la proyeccion de emisiones hacia el afio 2030. Para tal fin, el término de
“respuesta de la demanda” establecido en Ley 1715 de 2014, Capitulo 5, item 20,
es: “Consiste en cambios en el consumo de energia eléctrica por parte del
consumidor, con respecto a un patrén usual de consumo, en respuesta a sefiales

de precios o incentivos diseflados para inducir bajos consumos”.

La respuesta de la demanda es mas eficiente si los sistemas de medicion
inteligente se introducen como un gestor de referencia de usos eléctricos; es decir,
la visualizacién de un histérico y/o tiempo real de consumo transfiere al usuario la
informacion suficiente para realizar cambios en la forma en que se usa la energia
eléctrica. Ademas, los incentivos o precios de la energia eléctrica adoptados por
los comercializadores, se manifiesta como un ahorro econémico para los usuarios
finales, por lo cual, se espera la masificacion de la GD por parte de los clientes en
poco tiempo (Unidad de Planeacién Minero Energética - UPME, 2016).

La CREG la resolucién 030 del 2018 Estable por la cual se regulan las actividades
de autogeneracion a pequefia escala y de generacion distribuida en el Sistema
Interconectado Nacional

En general, la CREG establecio en la Resolucion 038 de 2014 que todo usuario,
segun la Ley 142 de 1994, Articulo 9, tiene derecho de obtener la medicion de sus
consumos reales de energia eléctrica de las empresas prestadoras del servicio,
asi también, que siempre y cuando la empresa de energia adopte y cumpla los

parametros de medicion minimos exigidos en esta misma resolucion, se podra
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hacer uso de los equipos de medicion con tecnologia AMI para la obtencién de la

informacion requerida.

Hasta antes de la penetracion de las tecnologias AMI/AMR en Colombia, los
operadores de red basaban su medicién, en redes de hasta 600 V, de acuerdo con
lo establecido en la NTC 4052 de 2003, la cual tiene su referencia en la IEC
62053-21. Alli, se deja claro que no aplica esa norma para medidores con
visualizadores, es decir, no aplica para un sistema de medicion AMI (ICONTEC,
2010).

En Colombia, el Comité Técnico 144 Medidores de Energia del ICONTEC,
desarroll6 una normatividad que introduce el tema de infraestructura de medicién
avanzada (AMI) en las redes de distribucién de energia eléctrica; esta norma es la
NTC 6079 expedida el 27 de octubre de 2014.

Resolucién 40072/2018 MME. Actualmente, el Ministerio de Minas y Energia
[MME] de Colombia hizo publica la resoluciéon 40072 el dia 29 de enero 2018
titulada “Por el cual se establecen los mecanismos para implementar la
Infraestructura de Medicion Avanzada en el servicio publico de energia eléctrica”,
con el propésito de dar viabilidad a la penetracion de esta tecnologia en el sector
energético del pais y asi incentivar y promover la gestién eficiente energética
(Ministerio de Minas y Energia, 2018).

A continuacién, se detallan los articulos mas relevantes de la resolucién en
cuestion.

El Articulo 4 define los siguientes objetivos especificos a cumplirse con la
implementacion de AMI en Colombia:

Objetivos especificos de la resolucién 40072 de 2018.
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|. Facilitar esquemas de eficiencia energética, respuesta de la demanda, y
modelos de tarificacion horaria y/o canastas de tarifas.

Il. Permitir la incorporacion en los sistemas eléctricos, entre otras cosas, de
tecnologias de Autogeneracién, almacenamiento, generacién distribuida y
vehiculos eléctricos.

lll. Mejorar la calidad del servicio a través del monitoreo y control de los SD.

IV. Dinamizar la competencia en la comercializacion minorista de energia eléctrica
y Generar nuevos modelos de negocio y servicios.

V. Gestionar la reduccion de las pérdidas técnicas y no técnicas.

VI. Reducir los costos de la prestacion del servicio de energia eléctrica.

El Articulo 7 especifica que los OR seran los encargados de la instalacion,
operacion y mantenimiento del sistema AMI; alli no asigna agente responsable de
adquisicién, instalacion, operacion y mantenimiento de los “medidores avanzados”
(Smart Meters) y podria ser, como se ha venido trabajando, el usuario quién deba

asumir con el costo del equipo.

v' Advanced Meter Infraestructure (AMI), este tipo de equipos permiten la
lectura del consumo “a la carta” de la energia acumulada o de la potencia
instantanea, admiten opciones de precios diferenciados por tipo de medida vy
registros de la demanda, o programacion de intervalos de carga previamente
acordados con cada cliente. Permiten la comunicacion en red con la oficina de

gestion.

v Smart Meters, estos equipos permiten la gestién de informacién y el control
de los parametros de calidad y de programacion del servicio junto con la

actualizacion del software de medicibn de forma telematica. Contempla la
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comunicacion ampliada en red con el gestor y Home Area Network (HAN)20 con

los equipos locales de consumo.

3. DISENO DE LA INVESTIGACION

3.1. TIPO DE INVESTIGACION

Actualmente existen diversos métodos que ayudan a orientar el proyecto hacia un
optimo cumplimiento de los objetivos. En base a lo mencionado el proceso del
trabajo de investigacion aplica un tipo de metodologia descriptiva que se
fundamenta en la seleccion y aplicacién de diferentes resultados adquiridos,
argumentos planteados, fuentes tedricas ya elaboradas que detallen claramente el
inicio y final de la propuesta, con el objetivo de conocer los factores y variables
empleadas en otras investigaciones, logrando crear una columna de datos que
fortalezcan, evidencien y afirmen la viabilidad del proyecto, lo cual beneficia al
investigador al momento de dar inicio al desarrollo del proyecto.

3.2. ENFOQUE DE LA INVESTIGACION

El enfoque utilizado para el desaroolo del trabajo de investigacion es cualitativa, ya
gue a traves de la revision de diversos deesarrollos en el tema de sistemas de
medicion inteligente se logra proponer una configuracion que abarque todos los
aspectos tecnicos y legales de un sistema de medicion inteligente en una red con

generacion distribuida.

3.3. METODO Y TECNICAS DE LA INVESTIGACION

Se plantea un método inductivo, que permite fundamentarse en resultados

singulares con argumentos expuestos por otros investigadores. Para tal fin se
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genera una serie de observaciones especificas y puntuales de todo lo que se va a
efectuar en el proyecto. EI método se ajusta a las teorias e hipétesis que se
desarrollan en el proyecto, ya que permite realizar una descripcion de los logros
adquiridos en el area de estudio y el cumplimiento de los alcances.

3.4. PROCEDIMIENTO PARA EL DESARROLLO DE LOS OBJETIVOS

A continuacion, se describe las fases que se emplean para el desarrollo de los
objetivos de la investigacion.

3.4.1. Fases de la Investigacion

Esta investigacion estara dirigida por una serie de actividades que permiten el
desarrollo de los objetivos especificos para lograr el cumplimiento del alcance
general de esta investigacién, de esta manera continuacion se describen las

actividades a desarrollarse:

Fasel: Contextualizacion de la medicion inteligente.

En la fase 1 se plantean los roles que desempeifia la medicidn inteligente en el
desarrollo sostenible de sistemas eléctricos, por lo tanto, se prevén las siguientes
actividades:

Actividad 1. Definiciébn de Smart meters
Actividad 2. Identificacién de impactos y beneficios

Fase 2: Andlisis de la regulacion de la Medicion inteligente y generacion
distribuida en Colombia.
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En la fase 2 se realiza la identificacion de las potencialidades que tiene la
implementacion de sistemas de medicion inteligente en Colombia. Para tal fin se

establecen las siguientes actividades:

Actividad 1. Identificacién de aporte a sostenibilidad ambiental

Actividad 2. Analisis de regulaciones vigentes

Fase 3: Identificacion de barreras existentes en la implementacion de los
sistemas de medicidon inteligente.

En la fase 3 es de vital importancia investigar desde el punto de vista de inversion
y seguridad de la informacion que otros aspectos infieren en la implementacién de

la tecnologia.

Actividad 1. Andlisis de inversion
Actividad 2. Andlisis de la seguridad de la informacién

Fase 4: Desarrollo de propuesta de sistemas de medicién inteligente con
generacion distribuida.

En la fase 4 se realiza una propuesta de arquitectura inteligente de medicion con
base en los aspectos recogidos en las fases anteriores y asi proponer la
implementacion de un sistema que se ajuste a la realidad econdémica, tecnolégica

y legal del pais.
Actividad 1. Cuantificar potencial fotovoltaico en Colombia.

Fase 5: descripcién de un sistema de medicidn inteligente existente.
La fase 5 tiene como objetivo la blsqueda de un sistema real que se esté
implementando en la actualidad con el fin de identificar las caracteristicas que

componen el sistema en uso, en tal caso se plantean las siguientes actividades:
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Actividad 1. Seleccion de sistema de medicion inteligente existente.
Actividad 2. Descripcion del sistema de medicion.
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4. DESARROLLO DEL TRABAJO DE GRADO

4.1. IDENTIFICACION DE LAS PRINCIPALES DIFICULTADES EN LA
IMPLEMENTACION  DE  INFRAESTRUCTURA DE  MEDICION
INTELIGENTE CON SISTEMAS DE GENERACION SISTRIBUIDA SEGUN
LA (CREG).

Siempre que se aplican tecnologias emergentes en sistemas de generaciéon y
distribucion de energia eléctrica, como es el caso de los sistemas de medicién
inteligente, se presentas algunas dificultades en la implementacién, las cuales se
mostraran a continuacion:

Existen dos principales dificultades que se han venido reportando en la

implementacion de sistemas inteligentes, que son los siguientes:

e Error en el reconocimiento de elementos de proteccion de los sistemas
eléctricos por parte del “medidor inteligente”, lo cual requirié de intervencién
manual para la correccion del error.

e Error en el reconocimiento de las fases por parte del “medidor inteligente” lo

cual habia generado una comunicacién indeseada.

Otro de los principales problemas en la implementacibn de los sistemas
inteligentes de medicién, son los elevados costos de inversion, ya que segun se
reportan para el afio 2015 en el departamento de energia de los Estados Unidos
una inversion de miles de millones de ddélares en la implementacion, disefio,
mantenimiento y operacion de sistemas de medicién inteligente en las redes de

distribucion.
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La Tabla 1 resume los retos encontrados por usuario, por las compafiias eléctricas
y por el medio ambiente propuestos en (Barai et al., 2015; Gandhi &Bansal, 2013);
los primeros aseveran que en los proximos cinco (5) a diez (10) afios (periodo
2014-2018 6 2014-2024), seran instalados 30 millones de medidores inteligentes
en EE. UU, 4,3 millones en Canada, 100 millones en Europa y 2,5 millones en
Australia. Lo anterior ocurrira principalmente, por el importante rol que cumplen los
sistemas AMI en las redes inteligentes, en especial, en la integracion de energias
renovables, la generacion distribuida y en el demandante control e informacién

sobre el estado de las redes tanto para los OR como para los usuarios.

Tabla 1.
Barreras de la Medicion Inteligente

Transicion de la tecnologia Confiabilidad en los datos Disposicion final de los
existente a la nueva tecnologia recolectados y procesados por medidores antiguos
(poco recurso humano el nuevo (electromecénicos y AMR).
calificado).

Gestionar la correcta reaccion
de los usuarios debido a la
introduccién del nuevo
medidor (concientizar).

Los proyectos son complejos y Proteccion y privacidad de sus
nuevos, por lo tanto, requieren datos personales.

mucho tiempo (p.€j.

interoperabilidad).

Mayor costo de la
infraestructura de medicion
AMI

Gestion de la seguridad de los Tarifas adicionales por la
datos de los usuarios. instalacion del nuevo medidor.

Optimizacion del despliegue
de los sistemas de medicion
inteligentes.
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Fuente: International Conference on Control, Automation, Robotics and Embedded Systems

(CARE), 1-6. https://doi.org/10.1109/CARE.2013.6733756

Barreras en inteligentes en

la implementacién de sistemas de medicion
Colombia.

A continuacién, se mostraran las barreras que muestran las posibles dificultades
gue se presentan en la implementacion de sistemas de medicién inteligentes en

Colombia

v Inversion. Una de las principales barreras identificadas en este trabajo de
grado, es la poca inversiéon que se da en Colombia en la incorporacién de los
sistemas de generacion basada en “las energias limpias”; lo anterior conlleva a un
pobre avance tecnolégico y el retraso en el despliegue de herramientas que

impulsen escenarios energéticos sostenibles

Figura 12.Paises con mas energias renovables en America Latina
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En la figura 12 se muestra el poco compromiso que tiene Colombia para enfrentar
con determinacién la necesidad de inversion en el campo de las energias

renovables.

4.1.1. Mejoras para la optimizacion de la medicion inteligente.

Para poder proponer algun tipo de mejora a un sistema de medicion inteligente, es
necesario plantear inicialmente una arquitectura estandar o convencional como se
muestra en la figura 13 a partir de la cual se logre incluir elementos que

contribuyan a la prestacién de un mejor servicio.

Figura 13.Arquitectura general de sistemas de medicion inteligente

MEDICION INTELIGENTE Concentrador
Ty de Datos
Comunicacién bidireccional

entre el cliente y la empresa

Hogares Red Eléctrica Sistema Central

Fuente: tomado de, Rojas, J. C. (2017). Optimizacion de la eficiencia energetica en los hogares

utilizando una arquitectura de medicion inteligente. Mexico : Tecnologico Nacional de Mexico

La arquitectura mostrada en la figura 13 realiza el proceso de comunicacion a
través de las lineas de energia convencionales instaladas en los hogares, esta
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tecnologia recibe el nombre de PLC (Power Line Communications), esta
tecnologia se desarrolla cada vez mas hasta el punto en que ha trabajar y evaluar
distintos protocolos de comunicacion tanto para hogares como para lugares
exteriores.

Una mejora que podria ser incluida en este tipo de arquitectura es el uso de una
interface en sistema web y dispositivos méviles que sirva como apoyo en el control

energético tal como se muestra en la figura 14.

Figura 14.Sistema de monitoreo online.

Fuente: tomado de, Rojas, J. C. (2017). Optimizacion de la eficiencia energetica en los hogares

utilizando una arquitectura de medicion inteligente. Mexico : Tecnologico Nacional de Mexico

En conclusién, la mejora propuesta al sistema de medicion inteligente esta
acompafada de un sistema web adaptativo, dicha implementacion depende del
dispositivo en el cual los controles y la informacion se puedan desplegar de

manera optimizada, un ejemplo de ello son los dispositivos de para internet de las
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cosas, dentro de los cuales podemos encontrar relojes inteligentes, celulares,
tabletas etc. Todo esto busca esencialmente que una notificacion de alarmas y
toma de decisiones energéticas por parte del usuario se realicen de manera mas

rapida y desde cualquier medio inteligente como se muestra en la figura 15.

Figura 15.Interfaz de un sistema de medicién inteligente online.

D
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Fuente: tomado de, Rojas, J. C. (2017). Optimizacion de la eficiencia energetica en los hogares

utilizando una arquitectura de medicion inteligente. Mexico : Tecnologico Nacional de Mexico

4.2. LINEAMIENTOS INVOLUCRADOS EN LA IMPLEMENTACION DE
SISTEMAS DE MEDICION INTELIGENTE.
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Es bien sabido que cuando se pretenden implementar nuevas tecnologias
relacionadas con los servicios basicos (agua, energia eléctrica o gas), debe existir
una serie de lineamientos estratégicos que vayan enfocados hacia el beneficio de
los usuarios y prestadores del servicio, dichos lineamientos deben estar regidos
bajo una normativa especifica que regule aspectos técnicos y econdmicos de
dicha implementacién, para el caso de los sistemas de medicién inteligente en
Colombia se rige bajo la resolucion 40072 del ministerio de minas y energia,
haciendo un analisis detallado de dicha resolucion, plantemos los siguientes
lineamientos:

Los lineamientos mas importantes a considerar dentro de la implementacién del
sistema de medicion inteligente se plantean bajo las funcionalidades basicas que

plantea la resolucion, dentro de las cuales tenemos:

Almacenamiento.
Comunicacion bidireccional.
Ciberseguridad.
Sincronizacion.
Actualizacion y configuracion
Acceso al usuario

Lectura

Mediciéon Horaria

© © N o g kM wDdPE

Conexion, desconexion y limitacion.
10. Antifraudes

11.Registro de medicién bidireccional.
12.Calidad del servicio.

13.Prepago.
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A continuacion, se hara una descripcibn mas detallada de los lineamientos
establecidos en cada una de las funcionalidades basicas de los sistemas de

medicion inteligentes.

Tabla 2.
Lineamientos de sistemas de medicion inteligente

Funcionalidad Lineamiento

Almacenamiento Con relacién al almacenamiento de la informacion en los
sistemas de medicion inteligentes, debe cumplirlos
siguientes lineamientos:

e Se recomienda utilizar una memoria no volatil, la
cual debe tener por lo menos dos (2) niveles de
seguridad.

e Reqgistro de fecha y hora.

e Registro de cada usuario en el portal.

Comunicacion bidireccional Es importante poder garantizar la comunicacion entre los
usuarios y los elementos del sistema de medicion
inteligente, para ello se debe asegurar lo siguiente:

e Utilizar un software unificado que controle la
operacion.
e Realizar un control remoto de la operacion.

Ciberseguridad La seguridad con relacibn a la administracion de
comunicaciones y datos deberd cumplir con los
lineamientos que establece el reglamento 3701 del consejo
nacional de politica econémica y social.

Sincronizacion Al momento de configurar el medidor inteligente es
primordial que tenga en cuenta la sincronizacién de tiempos
entre el sistema de medicidn inteligente y dicho medidor.

Actualizacion y configuracion | El sistema debe tener la capacidad de actualizarse y
configurarse local y remotamente y alli poder llevar un
historial de lecturas, tarifas, entre otros.

Acceso al usuario El dispositivo de medicién debe contener un medio de
visualizacién a través de paginas web o aplicaciones con
los cuales puede ver informacion de interés en tiempo real.

Lectura Es de gran importancia que la lectura del consumo se
pueda hacer de manera local y remota para mayor
transparencia en el cobro de las tarifas.

Medicién Horaria El propdsito de esta funcionalidad radica en el hecho de
poder establecer unas tarifas horarias y/o canastas de
tarifas que se adapten a las necesidades del usuario.
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Conexion, desconexién vy | En el sistema de medicion inteligente se requiere realizar la
limitacion. conexién, desconexion y limitacion del suministro de
energia eléctrica de manera local y remota.

Antifraudes Es imperativo que el sistema logre detectar faciimente los
fraudes que se cometan en el suministro de energia.

Registro de medicion En sistemas de generacion distribuida es vital permitir la y

bidireccional registro de la transferencia de energia en dos direcciones,
gue entren o salgan del medidor inteligente.

Calidad del servicio Se debe proporcionar medidas que aporten al control de las
indisponibilidades que se presenten en el suministro.

Prepago Permitir al usuario para el servicio por adelantado a través

de la implementacion de un soporte prepago.
Fuente: Autor

En Colombia actualmente se esta dando una transformacion sobre la forma como
se mide el consumo eléctrico, debido a la amenaza de la seguridad energética que
presenta el pais y a la necesidad de aprovechar los avances tecnoldgicos en TIC's
gue permiten atender las nuevas demandas del sector. El potencial de los
medidores inteligentes es la captura y la transferencia de datos en una red de
infraestructura de medicion avanzada (AMI) lo cual hace de esta su funcionalidad
clave en calidad y eficiencia bridando el estado mismo de la red eléctrica. Esta
tecnologia, se apoya en una red de comunicaciones, que incluye tanto a los
elementos de medida que informan del estado de la red como a los medidores
inteligentes instalados a nivel de usuario. Este dltimo elemento, el medidor
inteligente, aporta nuevas funcionalidades que favorecen la comunicacién
bidireccional entre la empresa de suministro de electricidad y los usuarios, quienes
podran programar su consumo, controlar electrodomeésticos desde su teléfono
inteligente, recibir facturas inteligentes en tiempo real, etc. A partir de la
informacion presente en patentes, se identifican los desarrollos mas recientes, las

tendencias y los actores mas importantes sobre este tema a nivel mundial.

Para las pruebas realizadasen un sistema real, implementado en la actualidad por

las empresas de nuestro pais que ofrecen este tipo de tecnologias, se realizaron
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con un medidoriskraemeco Modelo MT 174Bidireccional que trabaja
conjuntamente con un medidor convencionaly se complementa con el inversor
hibrido. (Véase pag. 88)

4.3. DESARROLLO DE UNA PROPUESTA TECNICA DE UN SISTEMA DE
MEDICION INTELIGENTE APLICADOS A UNA RED ELECTRICA DE
BAJA TENSION CON GENERACION DISTRIBUIDA.

Para el desarrollo de una propuesta técnica para la implementacién de este tipo de
tecnologias, no solo se debe revisar lo concerniente a las regulaciones y
normativas, sino que también es necesario revisar el contexto geografico para
identificar aspectos de disponibilidad energética.

Por tal motivo se muestra a continuacién aspectos relevantes de la radiacion a
nivel mundial, con el objetivo de visualizar el contexto mundial en relacién a la

disponibilidad energética.
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Figura 16.Radiacion anual en el mundo
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A continuacién, se muestra basicamente como en Colombia se distribuye la

disponibilidad energética en términos de energia solar.
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Figura 17.Radiacion por unidad de &rea Colombia
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Para Barrancabermeja especificamente se muestra a continuacion en la figura 18

el valor de la radiacion diaria.

Figura 18.Radiacion diaria en Barrancabermeja
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Fuente: tomado de, http://www.upme.gov.co/Docs/Atlas _Radiacion_Solar

Una propuesta técnica que contenga todos los aspectos técnicos y de regulacion
de la CREG (comision de regulacién de energia y gas) es el que se muestra en la

figura 19, en el cual se pueden ver.

Figura 19.Sistema de Medicidn inteligente con generacion distribuida.
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Fuente: Sanchez, J. (2016). Estimacion del impacto de las redes electricas inteligentes (Smart
Grids) en el precio dela electricidad en colombia. Bogota: Universidad Nacional de

Colombia.

A continuacion, se mostraran los componentes principales que los conforman un

sistema de medicion inteligente con generacion distribuida real.

Panel solar de 280 Wppolicristalinos de AmeriSolar(Potencia Pico) lo
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Podemosdefinir como la maxima potencia eléctrica que éste puede generar bajo
condiciones estandares y para ello se realizan pruebas enun laboratorio a
1000 W/m?2 para determinar su maxima capacidad.

Para nuestra prueba los paneles seran 28 divido en bloques de 14 y conectados

en serie.

Figura 20.Panel solar

Fuente: autor

Medidor Iskraemeco Modelo MT 174 Bidireccional (+)(+)Trifasicotetrafilar
208/120V 60Hz.Este medidor realizara la medicion de la energia que aportara a la

red. Dentro de sus principales caracteristicas estan.

Tabla 3.
Caracteristicas Medidor MT 174
| Descripcion Requerimiento
Clase 1.0
Tipo de medida 4 cuadrantes (Bidireccional)
Perfil de carga Trifésico tetra filar 208/120V 60Hz (Puede ser
usado en instalaciones bifasicas y monofasicas)
Tipo de registro de energia Importada y exportada
Registro de alarma Si
Fuente: Autor
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Figura 21.Medidor inteligente
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Fuente: autor

Medidor Mecanico de energia activa bifasica trifilar 2X120//208V 60
HzISKRA.Este medidor sera quien realice mediciones cuando el sistema salga de
linea o las cargas superen el aporte de la energia generado por los paneles

solares y su instalacion es obligatoria por normativa nacional.

Tabla 4.
Caracteristicas medidor mecanico.

‘ Descripcion Requerimiento
Norma de fabricacion NTC 4052, IEC 687, IEC 1036
Numero de Hilos 3
Frecuencia de Referencia 60 Hz
Corriente Basica A (Ib) 20
Corriente Maxima A (Imax) 80
Tensién de prueba NTC 2288 2 Kv
Numero de Bobinas de elementos 2
Méxima temperatura que soporta 85 °C

Fuente: Autor
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Figura 22. Medidor mecéanico

Fuente: autor

Inversor Hibrido. Es un sistema voltronicsolar infini 5 kv quien nos proporcionara
toda la informacion del sistema por medio de una conexion USB al computador
qgue nos permitira tener la informacién en tiempo real y realizar los monitoreo que
se necesiten.

Cadigos del inversor

1.8.0 Energia Activa Entrando

2.8.0 Energia Reactiva Entrando

3.8.0 Energia Activa Saliendo

4.8.0 Energia Reactiva Saliendo

Tabla 5.
Caracteristicas inversor hibrido

‘ Descripcion Requerimiento
Potencia de salida 5000W
Tensién maxima de circuito abierto 6000 W
Rango de Operacion 60V — 115V
Cantidad de Trackeadores 2
Corriente de salida nominal 21.7A
Factor de Potencia >0.99
Eficiencia Maxima de conversion (CC/CA) 90%

Fuente: Autor

ELABORADO POR: REVISADO POR: APROBADO POR: Asesor de planeacion
Oficina de Investigaciones soporte al sistema integrado de gestion FECHA APROBACION:



PAGINA 78
DOCENCIA DE 107

INFORME FINAL DE TRABAJO DE GRADO EN MODALIDAD DE PROYECTO
F-DC-125 DE INVESTIGACION, DESARROLLO TECNOLOGICO, MONOGRAFIA, VERSION: 1.0
EMPRENDIMIENTO Y SEMINARIO

Figura 23.Inversor

Fuente: autor

Banco de Baterias sera quien nos provea energia cuando el sistema salga de
linea o en forma mixta si el sistema supera la carga, este banco de baterias
conectadas en serie x 8 unidades de 200 A por hora a 48V, estas baterias tienen

un tiempo de vida de 11 afios de stand by o de 5 afios de uso continuo.

Tabla 6.
Caracteristicas banco de baterias.

‘ Descripcion Requerimiento
Tensién de bateria nominal 48 V
Corriente de carga Maxima (Red) 60 A
Corriente de carga Maximo (FV) 120 A
Corriente de carga Maxima 180 A

Fuente: Autor
Figura 24.Banco de baterias
Fuente: Autor
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4.3.1. Disefio de lainfraestructura de medicién inteligente

Diagrama de un sistema de medicion inteligente

A continuacion, se mostrara un diagrama de un sistema de medicion inteligente en
el cual se identifican los tres pilares de este tipo de sistemas y sus
funcionalidades.

*Energia Activa (Kw/h) y Energia Reactiva (KVA).
*Medicion de voltaje (V) y corriente
Medidor Inteligente «Cuantificacion y procesamiento de sefial

e Transmision de datos hacia el colector (Basado en
PLC)

Sirve de puente de comunicacion entre los
medidores inteligentes y el sistema de gestion.

*Se conecta al sistema de gestion, por medio de la

Colector red de transporte (MPLS).

*se conecta con el medidor inteligente, por medio de
la Red de Acceso (IAN).

*Se encarga de medir y gestionar la informacion
enviada por los medidores inteligentes.

Sistema de Gestion *Monitorea y controla la red electrica a distancia.

«facilitala toma de deciciones respecto a la
prestacion del servicio.

Esquema general de lared de medicion inteligente

(Cortes, 2013) Plantea una arquitectura similar a la propuesta por el presente
trabajo de investigacion, sin embargo, para nuestro caso se agrega una fuente de
generacion adicional, y asi establecer una arquitectura de medicion inteligente con

generacion distribuida.
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Figura 25.Esquema general
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Fuente: Autor

Tecnologia aplicada en sistemas de medicion inteligente

La tecnologia que se aplica para las estructuras de medicion inteligente es
conocida como Smart Meter, sin embargo, para la aplicacion de dicha tecnologia

en la region del magdalena medio se deben considerar las siguientes condiciones:

Tabla 7.
Caracteristica aplicada.

‘ Caracteristicas ambientales

Humedad Relativa

66%
Temperatura Maxima 40 °C
Temperatura Minima 22°C
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Temperatura Ambiente Promedio 35°C

Altura sobre el nivel del mar 100 m

Sistema de medicién Valor eficaz verdadero (True
RMS)

Sistema de conexion 3 fases

Frecuencia Nominal 60 Hz

Tension Nominal 440/208/200/110 V

Caracteristicas eléctricas

Capacidad del bobinado secundario del transformador. 5 A (nominal)
Factor de sobrecarga de los transformadores de corriente 2.0

Tipo de cable 12 a 14 AWG
Limite térmico de los medidores <2.0In

Caracteristicas medida

Normas aplicables a la medicién IEC 687, NTC 2147 (IEC 62053-
22, IEC 62053-23).

Magnitudes eléctricas quen se deben medir

Energia activa importada, exportada, total y neta. (kwh)
Energia reactiva importada, exportada, total y neta. (kVArh)
Frecuencia (Hz)
Tension fase neutro y promedio para las tres fases )
Tension fase a fase y promedio para las tres fases V)
Corriente por fase y promedio para las fases (A)
Potencia activa por fase y total delas tres fases (kW)

Caracteristicas particulares

Se requiere una memoria para el almacenamiento de los datos
Los medidores deben usar una interfaz RS 232

Fuente: Autor
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De los equipos que corresponden a la tecnologia Smart Meter se selecciond el

medidor bidireccional trifasico MT-174 ISKRA el cual cumple con todas las

consideraciones previamente.

En la figura 26 se mostrara la hoja de datos del medidor seleccionado.

ELABORADO POR:
Oficina de Investigaciones

Figura 26.Hoja de datos de medidor inteligente

Datos técnicos

Clase de precision
energia activa

-

Claze de precision
energis reactiva

2

Voltaje de referencia [\]

21200208 o
3 x 1206208

Frecuencia de referencia[Hz]

G0

Comiente de referencia l=[A]
conexion directs

Sy 10

Comiente nominal l, [A]
conexion indirects

&

Comiente de transicion gy [A]
conexion directafndirecta

05y1/0,25

Comiente deamanque ls: [A]

<0,04 Iy

Coriente minima e [A]
conexion directafndirecta

051/0,2 Iy

Comiente maxima Iz [A]
conexion directaindirecta

100810

Cosumo propio -
circuito de fension [VAN]

=08/0,3
(Fuente de impuls.}

Consumo propio -
circuio de cormiente [VA]

<0,1

Constante de impulzos [imp/kVWh]

para =2alida de prueba Km

5000

para salids de impulsos Kzo

3 000

Salida detransistor 50

24 W30 mA

Temperatura de operacion

-40 *C hasta +70 °C

Distancia de los orificios
de fijacion | x v [mm

150 = 171-230

Dimensiones -Ix ala'x p

[

17F x 1871251 x 60

Peso [ka]

<112

Fuente: tomado de, http://www.rymel.com.co/
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Redes de comunicacion

Para que los sistemas de medicion inteligentes operen de manera 6ptima, se debe
contar con una red de telecomunicaciones que garantice el funcionamiento de los
Smart Meters y colectores, que son los encargados de que la red eléctrica
tradicional se convierta en una red inteligente, generando el soporte que tanto

usuarios como empresas requieren.

v' Términos generales de lared IAN

La IAN (Industrial Area Network) es conocida como una red industrial, la cual esta
conformada por medidores inteligentes de una red industrial conectados por
tecnologia PLC.

v" Protocolo PRIME (Powerline-Related Intelligent Metering Evolution)

El objetivo del protocolo PRIME es definir una nueva arquitectura de
comunicaciones publica, abierta y no propietaria, estandarizada con base en
regulaciones internacionales, la cual permite que interactien equipos y sistemas
de distintos fabricantes, este protocolo trabaja sobre tecnologia PLC (Power Line
Communication). Una ventaja significativa que tiene este tipo de protocolo es que

no esta sujeto a derechos de propiedad intelectual.

La figura 27 muestra una representacion esquematica del sistema de tele gestion
de los centros y los contadores que a su vez también gestiona el medio de

comunicacion en que se transforma la red eléctrica de baja tension.
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Figura 27.Sistema de medicion inteligente Usando Protocolo Prime
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Sistema CRCOMUAKACNENN .,  Operadoresde
{ Telegestion privadas empresas Telecomunicacion
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CT, Cetro de Transformacion
C, Contador

Fuente: tomado de,

Fernandez, A. (2019). Definicion y evaluacion de una solucion para | ainclusion de In-Home Display
en una red de contadores electricos utilizando el protocolo PRIME. Catalufia: Universidad
abierta de Catalufia.

Sistema de gestion

Para que el proceso de conversidn de un sistema de suministro de energia
eléctrica convencional pase e uno inteligente, es imperativo poseer un sistema de
gestion, el cual deberia tener lo siguiente:

e Base de datos

e Servidores

e Equipos de procesamiento de datos

e Software de gestion
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Tabla 8.
Beneficios ambientales y sociales.
‘ Beneficio Descripcion
Uso eficiente de la energia Cuando se aplican los medidores inteligentes se

logra identificar de manera temprana los malos
habitos de consumo de energia, los cuales pueden
der mejorados rapidamente.

Reduccién de emisiones de CO2 El mejorar los habitos de consumo de energia, se
reduce la necesidad de produccién y por ende,
empresas generadoras a través de termoeléctricas
podran regular su produccion.

Regulacion de demanda en horas Picos  Los sistemas de medicion inteligente pueden a
través del sistema de gestion conservar la energia
en horas valle y en esa medida mejorar las tarifas
en horas picos.

Menor generacion de energia por | Como se puede constatar en este proyecto los

combustibles fésiles. sistemas de generacion pueden ser distribuidos y
en esa medida utilizar fuentes de generaciéon mas
amigables con el medio ambiente.

Fuente: Autor
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5. RESULTADOS

La radiacién para Barrancabermeja esta dada en 5,15HPS,entonces conociendo
este dato y la eficiencia para cada sistema de inyeccion a red de 0,7 y de
inyeccién a banco de baterias de 0,6 y en nuestro caso el sistema esta dado para
inyeccion red con generacion distribuida una vez se tiene las variables faltantes

podemos trabajar sobre la ecuacion:

W, *x HPS  eficiencia: KWh

280W,  5.15 HPS * 0.7:1009,4W (1,01 KWh)

Una vez podamos interpretar todos los datos obtenidos se inician calculos de
cargas y respecto al panel necesario para cubrir la demanda y la generacién

distribuida a menor escala a la red publica.

Mediciones y seguimientos con software

La parte fundamental este tipo de tecnologia se basa en la comunicacién e
informacion de tiempo real entre usuario y red publica dandole a este una mejor
fiabilidad, seguridad y eficiencia en el sistema energético.

La generacion distribuida de nuestro sistema real se operard con un software de

adquisicion libre “Solar Power”.
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Figura 28.Registro de generacion del sistema

= 1126 am.
o ® o020

: A | B
Fuente: tomado de, software de registro solar power

Figura 29.Detalle de registro de software

Fuente: Fuente tomado de software de regrstro solar power

Dentro de las posibilidades que nos brinda el sistema podemos monitorear en

tiempo real las siguientes variables en dos divisiones representadas asi:

Informacion sobre la energia que generacion nuestro sistema

-Factor de potencia de entrada panel 1(Generacion de 14 panel conectados en
serie)

-Factor de potencia de entrada panel 2(Generacion de 14 panel conectados en

serie)
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-Consumo del dia

-Consumo Mes

-Consumo afio

Informacién Basica (variables del sistema)
-Tension de entrada 1y 2
-Tension de red

-Frecuencia de red

-Nivel de carga

-Corriente de carga

-Tension de bateria

-Capacidad de la bateria
-Potencia activa de salida AC
-Potencia aparente de salida AC
-Temperatura interna

-Temperatura maxima de componentes

Se realiza monitoreo (Software-ESSA) del mes completo de agosto teniendo en
cuenta las variables de interés que un sistema de generacion distribuida tiene ante

red publica para fines de costos y estas variables son:

- Activa de Exportacion (Hora dia)

- Activa de Importacién (Hora dia)
-Reactiva de Importacion (Hora dia)
-Exportacién Acumulada (Mes)

Para este monitoreo documentado se omitirAn nidmero de cuenta y nombre del

usuario final por privacidad.
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Figura 30.Factura de consumo del mes de Agosto.

Numero de cuenta

Informacion técnica del servicio

Datos del medidor

Ciclo: 270 Aape Zons Bamancabenmeis Mamera: 63610664
Ruta: 779 2081445485 Marca: 15K
) Clase de Usuario: 1RESIDENCIAL. Factor: 1
Cliente: Estrato/Mivel: 2 J1 Cifras: 7 -2
Taria: 011 Muto Generador A Pequena Escala Tipo: AS
Subestacion: &0 % Consumo AC:
Circuito: 60502 60 502 Buena Vista 2 T
: pa02482 c.:l..nfoLTﬁoismn FOES
Kivved de Tensicen: 1 Nivel 1< 1Ke sumo
CRA 47 37 19 PARAISO e e VE KWh FOES
Paraiso Mamero factura base
Barrancabermeia, Santander Liquidacion empresa de aseo Actual | Mes-1 |1Mes—2
Tel: 6105241 Emoresa:  REDIBA 5.A. Frecuencia Baride: 1 VEA  165410.0 | 165410.0 165410.00
. . | Categoria: RE Recolacciom 2 TREL  0.0057| 00057 ouoosT
Localizacion del predio Estrato: 2 Afora: 1 TRLU  0.0000| 00000 00000
Dir. Postal: Sulrsidia:- 30% TRRA u.ononI n_uuonI 0.0000
: : TRA 0.0124| o0.0124| 00124
Municipio Postal: Concepto Valar Mes Saldo  rupn  ooooo| 0.0000[ 00000
C Kwh/ 5?5"’ Diml :;?‘l’; :gggg TAFMA  0.0000] ©0.0000| 00000
onsumo: 384 whi/mes Reclwnlmciorﬂransnu B s15.30z| ™A 0 oson| oosen| nosoo
Consumo cobrado por Lectura Tomada Subsidio Asea 35,255 .
ipo| Lectura Actual |Lectura Anterior | Consumo  |Facturac. ¥ Recaudo $2.466 $4,037 Ultimos cobros
A5 3g4 |Aseo Ajus Comercializ Aprove £740 $1,480 MES-1 $14,590
R1 233 |Tarifa Aprovechamiento $2.058 $4,102 - 5
Tratamiento Lixiviados $178| 5356 MES-2 $14.495
MES-3 $14,351
MES-4 $13,171
- MES-5 $13,286
Evolucion de Consumo (Kwh/mes) MES.6 $13.003
434 444 379 32 115 399 384 361 Total servicio de aseo: $58.031 _
Estado de Financiaciones F—
= Concepto Deuda Inicial Cuota Saldo Pendiames
MESE MES S MES4 MES3 MES2 MES-1 ACTUAL PROMEDIO
Calidad del Servicio
Cad Transformador Grupo Calidad  Valor Compensado
(e = = = — = =
Liquidacion servicio de energia eléectrica
D'?L"E?"""" leﬁyw I L= Concepto Valor Mes Saldo -
: Consumo Activa $224,280 $531,189 Informacion
Consumo Reactiva £36.169
 Ia formula tarifaria (Res. CREG 118/2007) Consumo Reactiva Inductiva $31,716 529,795 para Usted
Subsidio -£50,174 -$135,110 Meta kWh, cnnslrn“?nmes [
Impto Excedentes Agpe030 S1 NC PAGA ESTA FACTURA SE
Deto. Decrato 517 Mme 98 -$18,410 FERE L R
Valor de Ia +- Compra Agpe Energia Monom EFECTY recaudador no autorzagh &
, Ajuste Compra Energ Monomia partir dal 13 e Ochubre de 2017
Comercializacion Agpe 520 3n $19.073
energia generada Camerciaizac e
y distribuida la red
“| publica e
[
| | [Total servicio de energla elactrica: $286, 844 [[AMAHECH\VT] s Vighlado
Supersery

La preseme tantura presta maio ejgcutivo de conforrmacad a1 At 130 ey 14294

Fuente: tomado de, empresa prestadora de servicio vigilado superservicios

AGPE: Autogeneraciéon a pequefia escala

Regrim s Mo B0

Es la clasificacion que se da al usuario cuanto este genera energia eléctrica,

principalmente para atender sus propias necesidades y sus componentes

instalados estan dispuestos a la generacion de energia eléctrica inferior a

1000Kwy que se pueden dividir en dos grupos, los que van de OKw a 100Kw y los

de 100Kw a 1000Kw

Datos dia a dia de

la

generacion,

capacidad<=1000 KW con FNCER"
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Interpretacion de Tabla 9

A. Energia Activa Exportacion

B. Energia Activa de Importacién
R. Energia Reactiva Importada
H. Hora de Registro

Tabla 9.

1/8/20 1 0 0,41 0 2/8/20 1 0 0.46 0 3/8/20 1 0 0,5 0
1/8/20 2 0 0,39 0 2/8/20 2 0 0,45 0 3/8/20 2 0 0,49 0
1/8/20 3 0 0,41 0 2/8/20 3 0 0,42 0 3/8/20 3 0 0,47 0
1/8/20 4 0 0,4 0 2/8/20 4 0 0,41 0 3/8/20 4 0 0,48 0
1/8/20 5 0 0,4 0,05  2/8/20 5 0 0,41 015  3/8/20 5 0 0,49 0
1/8/20 6 0 0,43 | 0,49 | 2/8/20 6 0 0,45 047  3/8/20 6 0 0,47 014
1/8/20 7 0 0,48 05 2/8/20 7 0 0,44 044  3/8/20 7 0 0 0,15
1/8/20 8 | 001 0,39 | 033 | 2/8/20 8 0,41 001 021  3/8/20 8 0 0 0
1/8/20 9 1,68 0 0,53  2/8/20 9 0,72 0 0,32 3/8/20 9 021 01 0
1/8/20 10 | 0,77 A 0,03 0,27 @ 2/8/20 10 @ 1,38 0 0,46 = 3/8/20 | 10 @ 007 087 @ 021
1/4/20 11 0,32 005 0,13  2/8/20 11 049 0,08 032 3/820 11 057 05 0,44
1/8/20 12 | 0,09 017 0,12 @ 2/8/20 12 053 024 034 3/820 12 | 052 013 | 0,46
1/8/20 13 1,05 0,03 0,37 2/8/20 13 116 0,06 045 3/8/20 13 033 014 0,36
1/8/20 14 | 1,54 001 052  2/8/20 14 05 | 0,31 036 3/8/20 | 14 0 1,04 = 0,39
1/8/20 15 0,02 089 0,5 2/8/20 15 0 0,88 0,39 3/8/20 15 0 0,9 0,65
1/8/20 16 0 1,42 | 0,78 @ 2/8/20 16 0 0,57 0,26  3/8/20 @ 16 0 1,79 = 042
1/8/20 17 0 1,87 0.2 2/8/20 17 0 0,93 053 3/8/20 @ 17 0 2,18 0,68
1/8/20 18 0 1,1 | 0,01  2/8/20 18 0 2 0,53  3/8/20 | 18 0 1,16 = 0,93
1/8/20 19 0 0,79 0,02  2/8/20 19 0 0,79 001 3/8/20 19 0 1,08 0724
1/8/20 20 0 0,82 0 2/8/20 20 0 0,92 008  3/8/20 @ 20 0 1,07 = 0,05
1/8/20 21 0 0,69 0,03  2/8/20 21 0 1,14 0118 3/8/20 21 0 1,67 0,06
1/8/20 22 0 0,68 | 0,01 | 2/8/20 22 0 0,86 0,1 3/8/20 | 22 0 1,1 0,27
1/8/20 23 0 0,52 0 2/8/20 23 0 0,51 0 3/8/20 @ 23 0 0,51 015
1/8/20 24 0 0,42 0 2/8/20 24 0 0,45 0 3/8/20 | 24 0 0,5 0
4/8/20 1 0 0,48 0 5/8/20 1 0 0,48 0 6/8/20 1 0 0,47 0
4/8/20 2 0 0,5 0 5/8/20 2 0 0,46 0 6/8/20 2 0 0,46 0
4/8/20 3 0 0,47 0 5/8/20 3 0 0,47 0 6/8/20 3 0 0,47 0
4/8/20 4 0 0,45 0 5/8/20 4 0 0,46 0 6/8/20 4 0 0,15 0
4/8/20 5 0 0,52 0,17  5/8/20 5 0 0,48 0,18  6/8/20 5 0 0 0
4/8/20 6 0 0,54 | 055 | 5/8/20 6 0 0,56 056  6/8/20 6 0 0 0
4/8/20 7 0 0,54 054  5/8/20 7 0 0,51 055  6/8/20 7 0 0 0
4/8/20 8 | 029 027 04 5/8/20 8 03 | 0,18 0,31  6/8/20 8 0 0 0
4/8/20 9 052 0,04 028 5/820 9 1,08 0 0,41  6/8/20 9 0 0 0
4/8/20 10 | 0,08 023 0,27 @ 5/8/20 10 | 0,98 0 0,41  6/8/20 | 10 0 0 0
4/8/20 11 045 015 0,3 5/8/20 11 1,04 0 0,42  6/8/20 11 0 0 0
4/8/20 12 | 0,32 032 0,33  5/8/20 12 338 0,01 1,09 6/8/20 @ 12 0 0 0
4/8/20 13 0,26 023 0,32 5/8/20 13 168 0,05 069 6/8/20 13 1,7 0 0,58
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4/8/20 14 0,65 0 0,25 5/8/20 14 1,37 | 0,09 0,63 6/8/20 14 1,85 0 0,62

4/8/20 15 0,36 0,04 0,63 5/8/20 15 0,21 0,24 0,51 6/8/20 15 1,39 0 0,5
4/8/20 16 15 0,86 5/8/20 16 0,21 0,12 0,25 6/8/20 16 = 0,06 @ 0,32 0,24
4/8/20 17 0 1,97 0,37 5/8/20 17 0 0,71 0,46 6/8/20 17 0 1,97 0,81
4/8/20 18 0 1,49 | 0,01 5/8/20 18 0 0,85 0,13 6/8/20 18 0 1,44 0,31
4/8/20 19 0 0,8 0,01 5/8/20 19 0 0,95 0,04 6/8/20 19 0 0,92 0,03
4/8/20 20 0 0,82 | 0,16 5/8/20 20 0 0,87 @ 0,02 6/8/20 20 0 0,91 0,02
4/8/20 21 0 1,31 0,24 5/8/20 21 0 0,81 0,09 6/8/20 21 0 0,78 0,01
4/8/20 22 0 1,16 | 0,04 5/8/20 22 0 0,74 0 6/8/20 22 0 0,65 0

4/8/20 23 0 0,57 0 5/8/20 23 0 0,48 0 6/8/20 23 0 0,47 0

4/8/20 24 0 0,5 0 5/8/20 24 0 0,45 0 6/8/20 24 0 0,48 0

7/8/20 1 0 0,41 0 8/8/20 1 0 0,5 0 9/8/20 1 0 0,48 0

7/8/20 2 0 0,46 0 8/8/20 2 0 0,5 0 9/8/20 2 0 0,47 0

7/8/20 3 0 0,46 0 8/8/20 3 0 0,48 0 9/8/20 3 0 0,47 0

7/8/20 4 0 0,41 0 8/8/20 4 0 0,5 0 9/8/20 4 0 0,48 0

7/8/20 5 0 0,43 0,19 8/8/20 5 0 0,51 0,27 9/8/20 5 0 0,53 0,18
7/8/20 6 0 0,45 | 047 8/8/20 6 0 0,54 0,61 9/8/20 6 0 0,56 0,59
7/8/20 7 0,89 0 0,34 8/8/20 7 0,77 0,06 0,42 9/8/20 7 0 0,75 0,66
7/8/20 8 1,85 0 0,61 8/8/20 8 2,55 0 0,88 9/8/20 8 0,02 0,37 0,5
7/8/20 9 2,05 0 0,73 8/8/20 9 3,14 0 1,06 9/8/20 9 1,97 0 0,7
7/8/20 10 2,8 0,05 | 0,95 8/8/20 10 259 0,01 0,95 9/8/20 10 341 0 11
7/8/20 11 217 0 0,74 8/8/20 11 2,86 0 1,03 9/8/20 11 055 011 0,41
7/8/20 12 | 2,32 0 0,83 8/8/20 12 2,21 0,03 0,84 9/8/20 12 | 1,38 0 0,57
7/8/20 13 1,98 0 0,73 8/8/20 13 2,63 0 0,9 9/8/20 13 1,75 0 0,61
7/8/20 14 1,4 0,03 | 0,74 8/8/20 14 1,7 0 0,7 9/8/20 14 081 | 0,06 0,41
7/8/20 15 095 0,09 0,63 8/8/20 15 0,36 061 0,49 9/8/20 15 0,74 0,06 0,37
7/8/20 16 = 0,67 0,1 0,4 8/8/20 16 0 1,73 | 0,71 9/8/20 16 = 0,04 @ 0,45 32

7/8/20 17 0 1,32 0,63 8/8/20 17 0 2,2 0,94 9/8/20 17 0 0,72 0,44
7/8/20 18 0 1,24 | 0,25 8/8/20 18 0 1,49 | 0,29 9/8/20 18 0 1,28 0,28
7/8/20 19 0 1,17 0,11 8/8/20 19 0 0,86 0,04 9/8/20 19 0 1,81 0,35
7/8/20 20 0 1,48 0,23 8/8/20 20 0 0,8 0,04 9/8/20 20 0 0,88 0,06
7/8/20 21 0 1,12 0,1 8/8/20 21 0 0,88 0,07 9/8/20 21 0 0,88 0,06
7/8/20 22 0 0,9 0,06 8/8/20 22 0 1,02 | 0,18 9/8/20 22 0 0,86 0,06
7/8/20 23 0 0,66 0,01 8/8/20 23 0 0,74 0,11 9/8/20 23 0 0,47 0

7/8/20 24 0 0,43 0 8/8/20 24 0 0,5 0 9/8/20 24 0 0,47 0

10/8/20 1 0 0,45 0 11/8/20 1 0 0,44 0 12/8/20 1 0 0,5 0

10/8/20 2 0 0,45 0 11/8/20 2 0 0,44 0 12/8/20 2 0 0,5 0

10/8/20 3 0 0,47 0 11/8/20 3 0 0,43 0 12/8/20 3 0 0,49 0

10/8/20 4 0 0,45 0 11/8/20 4 0 0,44 0 12/8/20 4 0 0,5 0

10/8/20 5 0 0,49 0,27 11/8/20 5 0 0,46 0,24 12/8/20 5 0 0,52 0,26
10/8/20 6 0 0,48 | 0,59 11/8/20 6 0 0,47 @ 0,55 12/8/20 6 0 0,57 0,61
10/8/20 7 0,28 0,14 0,37 11/8/20 7 0,52 0,1 0,35 12/8/20 7 0,23 0,14 0,35
10/8/20 8 0,35 0,15 0,33 11/8/20 8 1,75 0 62 12/8/20 8 2,23 0 0,78
10/8/20 9 0 1,14 0,49 11/8/20 9 2,57 0 0,87 12/8/20 9 3,33 0 1,08
10/8/20 10 198 | 0,01 0,72 11/8/20 10 1,84 0,12 0,72 12/8/20 10 = 3,09 0 1,01
10/8/20 11 2,85 0 0,97 11/8/20 11 2,25 0,02 0,8 12/8/20 11 2,83 0 0,96
10/8/20 12 | 2,12 0 0,79 11/8/20 12 3,08 0 1,08 12/8/20 12 | 3,22 0 1,07
10/8/20 13 163 0,01 0,66 11/8/20 13 3,3 0 1,11 12/8/20 13 2,77 0 0,96
10/8/20 14 0,08 0,64 0,4 11/8/20 14 2,58 0 0,89 12/8/20 14 | 3,16 0 1,03
10/8/20 15 0,29 0 0,24 11/8/20 15 0,78 0 0,36 12/8/20 15 212 0 0,7
10/8/20 16 = 0,07 | 022 0,24 11/8/20 16 0,21 0,24 0,28 12/8/20 16 = 0,54 | 0,09 0,35
10/8/20 17 0 0,93 048 11/8/20 17 0 0,92 0,54 12/8/20 17 0 0,75 0,56
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10/8/20 18 0 1,03 | 0,15 11/8/20 18 0 0,98 0,15 12/8/20 18 0 1,31 0,27
10/8/20 19 0 0,97 0,06 11/8/20 19 0 0,89 0,05 12/8/20 19 0 0,95 0,05
10/8/20 20 0 1,01 | 0,06 11/8/20 20 0 0,91 0,05 12/8/20 20 0 0,97 0,06
10/8/20 21 0 0,86 @ 0,05 11/8/20 21 0 0,8 0,03 12/8/20 21 0 0,88 0,03
10/8/20 22 0 0,59 0 11/8/20 22 0 0,68 @ 0,01 12/8/20 22 0 0,82 0,02
10/8/20 23 0 0,43 0 11/8/20 23 0 0,51 0 12/8/20 23 0 0,94 0,12
10/8/20 24 0 0,46 0 11/8/20 24 0 0,43 0 12/8/20 24 0 0,5 0
13/8/20 1 0 0,47 0 14/8/20 1 0 0,49 0 15/8/20 1 0 0,36 0
13/8/20 2 0 0,47 0 14/8/20 2 0 0,49 0 15/8/20 2 0 0 0
13/8/20 3 0 0,47 0 14/8/20 3 0 0,48 0 15/8/20 3 0 0 0
13/8/20 4 0 0,46 0 14/8/20 4 0 0,54 0 15/8/20 4 0 0 0
13/8/20 5 0 0,49 0,29 14/8/20 5 0 0,52 0,3 15/8/20 5 0 0 0
13/8/20 6 0 0,52 | 0,59 14/8/20 6 0 0,57 @ 0,57 15/8/20 6 0 0 0
13/8/20 7 029 0,18 0,38 14/8/20 7 0 1,27 0,56 15/8/20 7 0 0 0
13/8/20 8 1,05 | 0,09 | 0,49 14/8/20 8 1,35 | 0,06 0,52 15/8/20 8 0,22 0,17 0,24
13/8/20 9 0,46 051 047 14/8/20 9 2,15 0 0,72 15/8/20 9 1,26 0 0,53
13/8/20 10 197 001 0,72 14/8/20 10 1,84 0 0,69 15/8/20 10 1,37 | 0,03 0,53
13/8/20 11 3,34 0 11 14/8/20 11 2,27 0 0,83 15/8/20 11 1,75 0 0,65
13/8/20 12 | 1,34 0,06 @ 0,61 14/8/20 12 1,98 0,04 0,78 15/8/20 12 | 1,72 | 0,02 0,69
13/8/20 13 036 085 0,63 14/8/20 13 1,48 0,07 0,65 15/8/20 13 244 0 0,86
13/8/20 14 | 0,66 | 0,49 0,5 14/8/20 14 1,79 0 0,7 15/8/20 14 | 1,03 | 0,09 0,46
13/8/20 15 044 0,07 0,39 14/8/20 15 056 0,03 0,38 15/8/20 15 051 0,02 0,31
13/8/20 16 0 1,07 | 0,47 14/8/20 16 0 0,79 @ 0,38 15/8/20 16 0 0,97 0,41
13/8/20 17 0 1,01 0,81 14/8/20 17 0 1,73 0,76 15/8/20 17 0 1,76 0,75
13/8/20 18 0 2,07 | 0,49 14/8/20 18 0 1,59 | 0,33 15/8/20 18 0 1,77 0,41
13/8/20 19 0 1,29 0,15 14/8/20 19 0 155 0,23 15/8/20 19 0 1,07 0,07
13/8/20 20 0 0,93 | 0,04 14/8/20 20 0 1,16 | 0,13 15/8/20 20 0 0,98 0,05
13/8/20 21 0 0,75 0,01 14/8/20 21 0 0,73 0,02 15/8/20 21 0 0,75 0
13/8/20 22 0 1,19 | 0,25 14/8/20 22 0 1,21 | 0,27 15/8/20 22 0 0,68 0
13/8/20 23 0 0,5 0 14/8/20 23 0 0,72 0,08 15/8/20 23 0 0,51 0
13/8/20 24 0 0,47 0 14/8/20 24 0 0,49 0 15/8/20 24 0 0,52 0
16/8/20 1 0 0,49 0 17/8/20 1 0 0,58 0 18/8/20 1 0 0,5 0
16/8/20 2 0 0,49 0 17/8/20 2 0 0,62 @ 0,01 18/8/20 2 0 0,49 0
16/8/20 3 0 0,5 0 17/8/20 3 0 0,6 0 18/8/20 3 0 0,51 0
16/8/20 4 0 0,49 0 17/8/20 4 0 0,58 0 18/8/20 4 0 0,51 0
16/8/20 5 0 0,55 0,22 17/8/20 5 0 0,63 0,34 18/8/20 5 0 0,53 0,28
16/8/20 6 0 0,59 | 0,57 17/8/20 6 0 0,73 | 0,62 18/8/20 6 0 0,58 0,6
16/8/20 7 0 1,11 0,54 17/8/20 7 0 0,69 0,59 18/8/20 7 0,01 0,4 0,49
16/8/20 8 1,19 | 0,12 | 0,45 17/8/20 8 0 1,21 | 0,64 18/8/20 8 0,16 = 0,02 0,25
16/8/20 9 2,57 0 0,82 17/8/20 9 029 048 0,33 18/8/20 9 0,17 0,03 0,19
16/8/20 10 3,12 0 0,99 17/8/20 10 1,27 0 0,47 18/8/20 10 0,73 0 0,3
16/8/20 11 2,5 0 0,85 17/8/20 11 3,2 0 1,03 18/8/20 11 11 0 0,43
16/8/20 12 | 2,65 0 0,89 17/8/20 12 1,04 0 0,4 18/8/20 12 0,81 0 0,35
16/8/20 13 1,72 0,1 0,69 17/8/20 13 0,85 0 0,34 18/8/20 13 0,54 0 0,3
16/8/20 14 | 158 | 0,03 048 17/8/20 14 1,34 0 0,5 18/8/20 14 | 0,52 0 0,3
16/8/20 15 105 0,17 0,53 17/8/20 15 0,48 0,05 0,33 18/8/20 15 0,2 0,09 0,24
16/8/20 16 0 1,37 | 0,52 17/8/20 16 0 0,72 @ 0,35 18/8/20 16 0 0,54 0,42
16/8/20 17 0 2,23 0,89 17/8/20 17 0 159 0,69 18/8/20 17 0 0,81 0,55
16/8/20 18 0 1,92 0,43 17/8/20 18 0 1,02 | 0,19 18/8/20 18 0 0,74 0,08
16/8/20 19 0 0,96 0,04 17/8/20 19 0 1 0,06 18/8/20 19 0 0,73 0
16/8/20 20 0 0,82 | 0,01 17/8/20 20 0 0,93 @ 0,06 18/8/20 20 0 0,77 0
16/8/20 21 0 0,72 0 17/8/20 21 0 0,77 0,02 18/8/20 21 0 0,63 0
16/8/20 22 0 0,89 0,1 17/8/20 22 0 0,92 0 18/8/20 22 0 0,57 0
16/8/20 23 0 0,62 0 17/8/20 23 0 0,57 0,11 18/8/20 23 0 0,55 0
16/8/20 24 0 0,49 0 17/8/20 24 0 0,61 0,01 18/8/20 24 0 0,52 0
19/8/20 1 0 0,51 0 20/8/20 1 0 0,51 0 21/8/20 6 0 0,03 0,01
19/8/20 2 0 0,52 0 20/8/20 2 0 0,49 0 21/8/20 7 0 0 0
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19/8/20 3 0 0,5 0 20/8/20 3 0 0,49 0 21/8/20 8 0 0,48 0,13
19/8/20 4 0 0,48 0 20/8/20 4 0 0,49 0 21/8/20 9 0 1,13 0,56
19/8/20 5 0 0,51 0,21 20/8/20 5 0 0,53 0,32 21/8/20 10 1,16 1,09 0,55
19/8/20 6 0 0,53 | 0,52 20/8/20 6 0 0,43 043 21/8/20 11 1,29 0,17 0,51
19/8/20 7 025 0,22 0,35 20/8/20 7 0,73 0 0,31 21/8/20 12 1,15 0 0,42
19/8/20 8 2,73 0 0,09 20/8/20 8 1,42 0 0,54 21/8/20 13 | 2,19 0 0,37
19/8/20 9 3,35 0 1,08 20/8/20 9 2,42 0 0,84 21/8/20 14 0,46 0 0,69
19/8/20 10 @ 3,32 0 1,09 20/8/20 10 2,19 | 0,06 0,08 21/8/20 15 0,2 0,02 0,22
19/8/20 11 3,29 0 1,04 20/8/20 11 2,7 0 0,95 21/8/20 16 0 0,49 0,24
19/8/20 12 | 1,89 0 0,62 20/8/20 12 2,66 0,01 0,96 21/8/20 17 0 1,39 0,56
19/8/20 13 1,7 0 0,58 20/8/20 13 1,82 0 0,9 21/8/20 18 0 1,26 0,02
19/8/20 14 | 2,41 0 0,83 20/8/20 14 1,55 0 0,68 21/8/20 19 0 0,92 0,02
19/8/20 15 1,84 0 0,65 20/8/20 15 0,49 0,3 0,42 21/8/20 20 0 0,67 0

19/8/20 16 = 0,62 0 0,32 20/8/20 16 0 1,13 | 0,48 21/8/20 21 0 0,67 0

19/8/20 17 0,03 042 041 20/8/20 17 0 2 0,86 21/8/20 22 0 0,55 0

19/8/20 18 0 0,81 | 0,14 20/8/20 18 0 2,06 | 0,52 21/8/20 23 0 0,41 0

19/8/20 19 0 0,87 0,06 20/8/20 19 0 1,38 0,19 21/8/20 24 0 0,55 0

19/8/20 20 0 1,01 | 0,09 20/8/20 20 0 0,83 @ 0,04 21/8/20 15 0,2 0,02 0,22
19/8/20 21 0 0,83 0,05 20/8/20 21 0 0,68 0,01 21/8/20 16 0 0,49 0,24
19/8/20 22 0 0,8 0,05 20/8/20 22 0 0,88 @ 0,11 21/8/20 17 0 1,39 0,56
19/8/20 23 0 0,75 0,04 20/8/20 23 0 0,55 0,01 21/8/20 18 0 1,26 0,02
19/8/20 24 0 0,53 0 20/8/20 24 0 0,56 0 21/8/20 19 0 0,92 0,02
22/8/20 1 0,01 041 0 23/8/20 1 0 0,5 0 24/8/20 1 0 0,01 0

22/8/20 2 0 0,4 0 23/8/20 2 0 0,51 0 24/8/20 2 0 0 0

22/8/20 3 0,01 041 0 23/8/20 3 0 0,52 0 24/8/20 3 0 0 0

22/8/20 4 0,01 044 0 23/8/20 4 0 0,49 0 24/8/20 4 0 0,01 0

22/8/20 5 0 0,48 0,25 23/8/20 5 0 0,54 0,24 24/8/20 5 0 0 0

22/8/20 6 0 0,45 0,4 23/8/20 6 0 0,59 @ 0,56 24/8/20 6 0 0,55 0,35
22/8/20 7 0,87 0,05 0,35 23/8/20 7 0 0,51 0,32 24/8/20 7 0 1,88 0,87
22/8/20 8 1,32 | 0,01 | 043 23/8/20 8 0,38 0,34 0,35 24/8/20 8 0 1,58 0,73
22/8/20 9 1,59 0 0,5 23/8/20 9 1,58 0 0,59 24/8/20 9 0,79 0,24 0,48
22/8/20 10 @ 3,23 0 1,03 23/8/20 10 1,82 0 0,69 24/8/20 10 1,85 | 0,07 0,7
22/8/20 11 3,81 0 1,19 23/8/20 11 2,4 0 0,86 24/8/20 11 2,34 0,07 0,85
22/8/20 12 | 3,91 0 1,22 23/8/20 12 1,95 0 0,74 24/8/20 12 | 2,81 0 0,96
22/8/20 13 2,65 0 0,87 23/8/20 13 1,26 0,12 0,7 24/8/20 13 2,66 0 0,94
22/8/20 14 | 2,53 0 0,9 23/8/20 14 2,04 0,1 0,8 24/8/20 14 | 1,82 0 0,68
22/8/20 15 1,07 0,01 0,64 23/8/20 15 0,84 0,1 0,65 24/8/20 15 048 0,07 0,32
22/8/20 16 A 001 063 @ 0,37 23/8/20 16 0,19 081 0,46 24/8/20 16 0 1,39 0,54
22/8/20 17 0 1,91 0,8 23/8/20 17 0 2,14 091 24/8/20 17 0 2,15 0,88
22/8/20 18 0 2,08 0,51 23/8/20 18 0 15 0,31 24/8/20 18 0 0,98 0,19
22/8/20 19 0 0,95 0,06 23/8/20 19 0 1,21 0,12 24/8/20 19 0 0,95 0,07
22/8/20 20 0 0,78 | 0,02 23/8/20 20 0 1,02 | 0,05 24/8/20 20 0 1,33 0,31
22/8/20 21 0 0,68 0 23/8/20 21 0 1,18 0,15 24/8/20 21 0 1,31 0,31
22/8/20 22 0 1,09 @ 0,22 23/8/20 22 0 0,68 @ 0,13 24/8/20 22 0 0,73 0,04
22/8/20 23 0 0,52 0 23/8/20 23 0 0 0 24/8/20 23 0 0,61 0,01
22/8/20 24 0 0,41 0 23/8/20 24 0 0,54 0 24/8/20 24 0 0 0

25/8/20 1 0 0,57 0 26/8/20 1 0 0,55 0 2718120 1 0 0,51 0

25/8/20 2 0 0,58 0 26/8/20 2 0 0,53 0 2718120 2 0 0,49 0

25/8/20 3 0 0,57 0 26/8/20 3 0 0,51 0 2718120 3 0 0,51 0

25/8/20 4 0 0,58 0 26/8/20 4 0 0,52 0 2718120 4 0 0,51 0

25/8/20 5 0 0,62 0,38 26/8/20 5 0 0,48 0,28 2718120 5 0 0,52 0,36
25/8/20 6 0 0,63 | 0,61 26/8/20 6 0 0 0 2718120 6 0 0,75 0,61
25/8/20 7 061 0,19 0,48 26/8/20 7 0 0 0 2718120 7 0 0,85 0,42
25/8/20 8 2,16 0 0,75 26/8/20 8 0 0 0 2718120 8 0,53 @ 0,07 0,35
25/8/20 9 2,14 0 0,77 26/8/20 9 0,74 0,01 0,26 2718120 9 1,83 0 0,65
25/8/20 10 H 0,38 | 0,23 | 0,39 26/8/20 10 3,42 0 1,11 2718120 10 152 | 0,07 0,6

25/8/20 11 261 0,02 0,93 26/8/20 11 3,59
25/8/20 12 | 3,28 | 0,07 1,2 26/8/20 12 3,51 2718120 12 | 145 0,25 0,76
25/8/20 13 241 013 1,07 26/8/20 13 3,98 1,28 2718120 13 1,29 0,68 0,85
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25/8/20 14 | 2,64 0 0,91 26/8/20 14 3,01 0 1 2718120 14 | 0,39 0,4 0,61
25/8/20 15 132 0,02 0,55 26/8/20 15 1,86 0 0,68 2718120 15 0,01 1,76 91

25/8/20 16 = 0,26 0,2 0,31 26/8/20 16 0,45 0,03 0,33 2718120 16 0 0,98 0,41
25/8/20 17 0 2,23 0,98 26/8/20 17 0 0,53 0,53 2718120 17 0 0,79 0,44
25/8/20 18 0 1,72 | 041 26/8/20 18 0 0,95 0,17 2718120 18 0 1,13 0,21
25/8/20 19 0 0,99 0,07 26/8/20 19 0 0,94 0,05 2718120 19 0 1,27 0,14
25/8/20 20 0 0,85 | 0,02 26/8/20 20 0 1,38 | 0,28 2718120 20 0 1,52 0,03
25/8/20 21 0 0,86 0,02 26/8/20 21 0 1,3 0,25 2718120 21 0 1,3 0,21
25/8/20 22 0 1,38 | 0,29 26/8/20 22 0 1,21 | 0,17 2718120 22 0 0,88 0,06
25/8/20 23 0 1,3 0,29 26/8/20 23 0 0,68 0,01 2718120 23 0 0,48 0

25/8/20 24 0 0,56 0 26/8/20 24 0 0,9 0,13 2718120 24 0 0,51 0

28/8/20 1 0 0,47 0 29/8/20 1 0 0,55 0 30/8/20 1 0 0,61 0,01
28/8/20 2 0 0,47 0 29/8/20 2 0 0,55 0 30/8/20 2 0 0,64 0,01
28/8/20 3 0 0,48 0 29/8/20 3 0 0,57 0 30/8/20 3 0 0,56 0

28/8/20 4 0 0,45 0 29/8/20 4 0 0,57 0 30/8/20 4 0 0,5 0

28/8/20 5 0 0,48 0,24 29/8/20 5 0 0,59 0,33  30/8/20 5 0 0,53 0,32
28/8/20 6 0 0,66 | 0,52 29/8/20 6 0 0,68 0,58 @ 30/8/20 6 0 0,46 0,44
28/8/20 7 0,08 0,37 0,28 29/8/20 7 039 0,12 0,32 30/8/20 7 0,05 0,31 0,33
28/8/20 8 1,21 | 0,02 | 0,48 29/8/20 8 0,71 0,18 045 | 30/8/20 8 0,11 ' 0,29 0,3
28/8/20 9 1,09 0 0,43 29/8/20 9 0,71 0,02 043 30/8/20 9 0,79 0 0,41

28/8/20 10 @ 3,43
28/8/20 11 3,07

1,05 29/8/20 10 1,78 0 0,71 = 30/8/20 10 0,66 | 0,07 0,43
0,95 29/8/20 11 1,8 0 0,71  30/8/20 11 1,75 0 0,73
28/8/20 12 | 2,12 0,69 29/8/20 12 1,59 0 0,66 = 30/8/20 12 | 1,06 | 0,05 0,54
28/8/20 13 2,94 0,98 29/8/20 13 2,06 0 0,74  30/8/20 13 1,28 0 0,49
28/8/20 14 | 2,55 0 0,9 29/8/20 14 1,14 0 0,48 = 30/8/20 14 | 2,11 0 0,72
28/8/20 15 1,17 0,04 0,59 29/8/20 15 029 047 0,38 30/8/20 15 1,24 0 0,46

O O oo

28/8/20 16 0 1,28 | 0,54 29/8/20 16 0 1,25 054 | 30/8/20 16 # 0,04 031 0,22
28/8/20 17 0 2,13 0,9 29/8/20 17 0 2,26 0,95  30/8/20 17 0 1,93 0,83
28/8/20 18 0 2,16 | 0,55 29/8/20 18 0 2,28 0,56 | 30/8/20 18 0 2,23 0,55
28/8/20 19 0 1,01 0,1 29/8/20 19 0 154 0,23  30/8/20 19 0 1,81 0,33
28/8/20 20 0 1,39 | 0,29 29/8/20 20 0 1 0,05 = 30/8/20 20 0 1,08 0,09
28/8/20 21 0 1,21 0,23 29/8/20 21 0 1,2 0,17  30/8/20 21 0 0,89 0,04
28/8/20 22 0 0,68 | 0,02 29/8/20 22 0 1,03 0,12 | 30/8/20 22 0 0,78 0,03
28/8/20 23 0 0,61 0,01 29/8/20 23 0 0,77 0,03  30/8/20 23 0 0,62 0,01
28/8/20 24 0 0,48 0 29/8/20 24 0 0,59 0,01 @ 30/8/20 24 0 0,59 0

Activa Exportada 366,42 Kw Activa Importada 384,06 Kw . Reactiva Importada233,32 Kw
Registro de generacion distribuida Vs red eléctrica publica.
Fuente: Autor

Los valores de la energia que se genera y se distribuye a la red publica son activa
de Exportacion y los consumos son activa de Importacion y esto incluye la reactiva
gue como pequefios auto generadores nos aplica por resolucion.

El valor de la activa reactiva de importacion se dan por el banco de baterias
Dentro de las conclusiones que se pueden ver del sistema inteligente podemos
decir que:

Se puede monitorear en tiempo real de todas las variables que el sistema posee.
El sistema de generacion distribuida a la red publica solo aplica en horarios pico

comolas 7 AMy las 4 PM.
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6. CONCLUSIONES

e Se logré a través de la comision de regulacién de energia y gas (CREG)
las eventuales dificultades que se presentan al momento de implementar
un sistema de medicién inteligente, a una red eléctrica de baja tensién con
generacion distribuida. Son dos errores que presenta el medidor
inteligente; no reconoce las protecciones eléctricas y las fases generanuna
comunicacion indeseada. Una de lasprincipales barreras que existe,es la
legislacion que sélo les favorece a las compafilas generadoras
convencionales (hidroeléctricas), ademas de esto, la poca inversion por
parte de los sectores publicos y privados que, agudizan alin mas a quienes
vemos en este tipo de energias renovables, la solucion de posibles

racionamientos dado en los cambios climéticos que enfrentamos.

e Se desarrollé una propuesta técnica que permito la implementacion de este
tipo de tecnologias, no solo se debe revisar lo concerniente a las
regulaciones (Creg 030 del 2018) y normativas (ley 1715 del 2014) , sino
que también es necesario revisar el contexto geografico para identificar
aspectos de disponibilidad energética, que brinde una confiabilidad
energética, un acceso a esta Yy que reduzca la huella de carbono
cumpliendo asi el trilema energético en base a los lineamientos del concejo

mundial energético mundial(WEC).

e Se identificd el potencial que posee esta tecnologia, que es el manejo y
transferencias de los datos en tiempo real, tanto del usuario como de la red
eléctrica publica, y se establecié los principales lineamientosque son;
Almacenamiento, Comunicacion bidireccional; Ciberseguridad;

ELABORADO POR: REVISADO POR: APROBADO POR: Asesor de planeacion
Oficina de Investigaciones soporte al sistema integrado de gestion FECHA APROBACION:



PAGINA 96
DOCENCIA DE 107

INFORME FINAL DE TRABAJO DE GRADO EN MODALIDAD DE PROYECTO )
F-DC-125 DE INVESTIGACION, DESARROLLO TECNOLOGICO, MONOGRAFIA, VERSION: 1.0
EMPRENDIMIENTO Y SEMINARIO

Sincronizacion; Actualizacion y configuracion; Acceso al usuario; Lectura;
MediciénHoraria; Conexion, desconexién y limitacion Antifraudes; Registro
de medicion bidireccional; Calidad del servicio y Prepago. Estos estan
involucrados en el uso de sistemas de medicion inteligente, en redes de
distribucién con generacion distribuida. Se establecieron a través de la
revision detallada del comportamiento de un medidor inteligente, mediante

pruebas y datos de un sistema real.

e Los valores de generacion distribuida de un sistema real se dan por
calculos de carga Vs panel solar en horas pico y estd directamente
proporcional a la carga, siempre y cuando esta supla la demanda
establecida, de lo contrario se tomara energia de la red publica o en caso

contario lo enviara a esta.

e Para los sistemas de generacién distribuida de 0 Kw a 100 Kw la compra
de esta energia se da por valores similares al establecido en costo de
generacion tipicas, menos la comercializacion, pero si nuestro sistema de
generacion distribuida se ubica en el rango 100 Kw a 1000 Kw la compra
se daria por oferta y demanda dependiendo de la estacion del afio en que

se encuentre, esto es un desincentivo a estas tecnologias.

e La generacion distribuida no es rentable en nuestro pais desde el punto de
vista de generaciébn no convencional (hidroeléctricas), ya que, como
generador minoritario, se controla por nuestro consumo promedio y si su
valor de generacion distribuidoesta por encima de este promedio, su valor

comercial se condiciona por la bolsa de valoresen casi un 50% menos.
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7. RECOMENDACIONES

e Se recomienda realizar estudios de factibilidad que, involucren Ila
implementacion y uso de sistemas de medicion inteligente bajo diferentes
escenarios tecnoldgicos y econdémicos, que puedan dar luces sobre su

implementacion a gran escala en sectores puntuales de la economia.

e Se recomienda realizar el mismo estudio de generacion distribuida, pero
con otro tipo de fuentes de generacion de energia, ya que, es importante
considerar otras posibilidades energéticas de acuerdo a la geografia del

punto donde se desee implementar esta tecnologia.

e Se recomienda a las UTS realizar convenios con empresas que, dispongan
de estos equipos y/o la adquisicibnde los mismos para que permita a los
estudiantes sede Barrancabermeja, tener herramientas para poder realizar

dichas précticas.
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9. APENDICES

Apéndice A. sistema de transmisién nacion y sistemas de transmision
regionales

Con base en la realizacion del siguiente apéndice se busca identificar las zonas
con alta potencialidad para la implementacion de generacién distribuida con
medidores inteligentes. Esto se debe a que las zonas mostradas en el mapa, son
lugares donde el acceso al sistema de red eléctrica nacional es muy limitado y por

ende, deben utilizar fuentes alternativas de generacion de electricidad.

Figura 31.Zonas limitadas de la red eléctrica.

Fuente:http://sig.simec.gov.co/GeoPortal/images/pdf/UPME_EN TRANSMISION COLOMBIA_ST
N-STR_ACTUAL 2016.pdf
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Apéndice B. Sectores de consumo en Colombia

Con la idea de caracterizar los principales sectores de uso final de la energia
eléctrica y en esa medida cuantificar la demanda por sector, se muestra el
apéndice B. El cual sirve para realizar estudios de factibilidad donde se puedan
implementar medidores inteligentes con generacion distribuida, con el propdsito de
estimular el uso eficiente de la energia.

Figura 32.Demanda Energética.

Energia Facturada por Sector de Consumo en Colombia

Fuente: Sintesis Informativa de la CIER
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Fuente:http://evolucionenergetica.cocier.org/graficas/Colombia/5 Sectores%20de%20consumo/sec

toresconsumo.html
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Apéndice C. PIB energia generada en Colombia

En la grafica que se muestra a continuacion, se logra identificar la relacion que
existe entre el incremento o decremento del PIB con la energia generada en
Colombia y con ello poder demostrar la fortaleza econdémica que tiene la regién en

relacidon a la generacion de energia eléctrica.

Figura 33.Energia Generada en Colombia.

EI PIB y 1a Energia Generada en Colombia

Fuente; Sintesis Informativa de la CIER
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Fuente:http://evolucionenergetica.cocier.org/graficas/Colombia/9_Compara_conPIB/Energ_gener_
PIB1.html
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10. ANEXOS
A continuacién, se mostrardn como anexo los elementos mas relevantes del

manual del medidor inteligente MT174

|SKRAEMEC° I mmm  Medicion y administracion de energia
| |

MT174

Medidor multitarifa de
electricidad estatica trifasica
con indicador de demanda
maxima y perfil de carga (LP,
por sus siglas en ingles)

=

Descripcion técnica
EAD 020 615 250

/=

Version 1.4, 26.06.2013

C€
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4. Aspecio del medidor

Figura 1: Partes del medidor

1. Base del medidor 8. LED imp&kWh

2. Cubierta del 9. LED imp/kvarh
medidor {opcional)

3. Tomillo de fijacion  10. LED imp&'ah

de la cubierta del {opcional)

medidor 11. Cubierta del bloque de
4. LCD terminales

5. Puerto optico 12. Tomille de fijacion de
6. Boton de la cubierta del tarminal

13. Datos del medidor
14. Leyenda

desplazamiento
7. Cubierta del boton
de reinicio

Los tomillos para fijar la cubierta del medidor (punto
3) estan sellados con sellos metrologicos.

Los tomnillos para fijar la cubierta del terminal {punto
12) estan sellados con sellos de empresas de
electricidad.

4.1. Caja del medidor

Una caja compacta de medidor consta de una bass
(punto 1) con un blogque de teminales y tres
elementos de fijacion para montar &l medidor, una
cubierta del medidor (punto 2) v una cubierta del
blogue de teminales (punto 11). La caja del
medidor estd hecha de material autoextinguible
estabilizado contra rayos UV de alta calidad que
puede ser reciclado. La caja del medidor asegura
un doble aislamiento v un nivel de proteccion IP54

MT174 - Medidores electronicos de
electricidad trifasica

(IEC 60529) confra la penefracion del polvo v el
agua.

En la parte posterior de la base del medidor, debajo
del borde superior, s2 encuentra el elemento
superior de fijacion del medidor. & peticion, se
puede afiadir un elemento superior de fijacion
plastico o metdlico en la parte posterior de la base
del medidor.

La cubierta del medidor estd hecha de
policarbonato fransparente. Se fija a la base del
medidor con dos tomillos de obturacion, los cuales
impiden el acceso al interior del medidor sin romper
los zellos.

Se utiliza un anillc de hieme niguelado en la
esquina superior derecha para conectar una sonda
optica al puerto optico (punto 5). A la derecha del
medidor se coloca un  pulsador para el
desplazamiento de datos (punto §). La cubierta del
boton de reinicio (punto 7) se une con una bisagra
a la cubierta del medidor v se pueden sellar de
forma independiente.

4.2. Blogue de terminales

El blogue de terminales estd hecho de
policarbonato  autoextinguible. Se puede utilizar
para la conexion directa o CT del medidor.

La cubierta del blogue de terminales (punto11)
puede ser larga o corta. Un diagrama de conexion
del medidor esta pegado en su parte interior. La
cubierta del bloque de terminales esta fijada con
dos tomnillos de obturacion (punto 12).

4.2.1. Blogue de rerminales para
medidores con conexion directa

El blogue de terminales para los medidores con
conexion directa contiene terminales de commiente,
terminales auxiliares y posibles enlaces para la
alimentacion de log circuites de medicion de
tension.

Figura 2: Blogue de terminales de medidores con
conexion directa
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MT174 - Medidores electronicos de
electricidad trifasica

3. Terminales de tension
auxiliar para una unidad
adicional

4. Detector de apertura de la
cubierta del terminal

1. Terminales de
comiente

2. Terminales
auxiliares

Los terminales de comiente (punto 1) son tipo jaula
y estan hechos de acerno niguelado. Son terminales
universales para todos los tipos de conductores de
cobre o aluminio. Los terminales de comiente se
realizan en dos tamanios:

+ Para conductores con ssccion transversal
méaxima de hasta 25 mm2 (Imax = 85 A),

+ Para conductores con ssccion transversal
méaxima de hasta 35 mm2 (Imax = 120 A),

El blogue de terminales A BS tiene soclaments un
tomillo por terminal de coments, mientras que el
bloque de terminales 120 A tiene dos tornillos por
terminal de comiente. Debido a la presion indirecta
a los conductores, los tomillos de los terminales no
los dafian. Loz terminales de comiente
proporcionan un contacte fiable y duraderoc sin
importar si el conductor esta hecho de cobre o de
aluminic.

Loz elementos de medicion de tension estan
alimentados mediante posibles  enlaces. Los
pogibles  enlaces de deslizamiento son de
autofrenado y permiten una facil desconexion de la
comiente y del circuito de medicion de tension. En
el modo de medicion, deben estar en la posicion
mas baja (contacto cerrado) y en el modo de
prueba del medidor, deben estar en la posicion mas
alta (contacto abierto). A peticion, los posibles
enlaces pueden ubicarse bajo la cubierta del
medidor.

/ 7
e
®EG S RE® B

A

1. Posibles enlaces de 2. Contactos de prueba
deslizamiento de tension de fase
{contactos abierios)

3. Terminales de tensicnes auxiliares

a. Posibles enlaces en el bloque de
terminales

soporte al sistema integrado de gestion

1. Detector de apertura 2. Contactos de prueba
de la cubierta del de tension de
terminal fase

b. Posibles enlaces bajo la cubierta del
medidor

Figura 3: Blogue de terminales de
medidores directamente conectados para Imax =
85 A

1. Detector de apertura
de la cubierta del

terminal

2. Contactos de prueba
de tensian de
fase

3. Posibles enlaces de deslizamiento (contactos
abiertos)
Figura 4. Posibles enlaces en el bloque de
terminales de

medidores directamente conectados para Imax =
120 A

4.2.2. Blogue de terminales de medidores
operados con CT

Los medidores operados con CT tienen terminales
de tension separados (Fig. 5, punto 2) en el blogue
de terminales. Se utiizan para alimentar a los
circuitos de medicion de tension. Los terminales de
tension son iguales a los terminales de comients
{Fig. 5, punto 1). Los terminales de cormente v de
tension se fabrcan de latdn macizo con un
diametro interior de 5 mm; los conductores se fijan
en los terminales con dos tornillos.
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1. Teminales de 3. Teminales auxiliares

comente

2. Teminales de 4 Teminales detension

tension auxiliar para unidad
adicional

Figura 5: Blogue de terminales de un
medidor operado con CT

4.2.3. Terminales auxiliares

Se pueden construir hasta seis  terminales
auxiliares en un blogue de terminales. Se utilizan
para entradas de tarifas, salidas de impulsos,
salidas de tarifas o interfaz R5485. Debido al
nimero limitado de terminales auxiliares, todas las
entradas v salidas declaradas, al igual que a
interfaz, no se pueden construir en el medidor al
mismo tiempo. El didmetro interior de los terminales
auxiliares es de 3,5 mm. Los cables se fijan con un
tomnillo. Tambien =se pueden incorporar fres
terminales de tensidn auxiliar para la alimentacion
de un dispositivo externo.

Los terminales auxiliares son nigquelados en una
version tropical del medidor.

Los terminales auxiliares permiten combinar las
siguientes funcionalidades de medidor:

Terminales Terminales
Version auxiliares auxiliares
del lado del lado derecho
izquierdo
1 Dos entradas de | Dos  salidas de
tarifas tarifas
2 Dos entradas de | Interfaz RS485
tarifas
3 Dos salidas de Interfaz R5485
pulsos o tarfas

Tabla 1: Terminales auxiliares

4.3, Dimensiones generales

Las dimensiones de fijacion del medidor cumplen
con la norma DIN 43857

ELABORADO POR:
Oficina de Investigaciones

REVISADO POR:

soporte al sistema integrado de gestion

MT174 - Medidores elecironicos de

electricidad trifasica

TE [ =
8 A . e

Figura & - Medidor con una cubierta de terminar
larga

Figura 7 - Medidor con una cubierta de terminar
corta v un elemento de filacion superior de medidor
adicional

Mota:
A peticion, se pude acoplar un elemento de
fijacidn superior de medidor adicional, tal

como %€ muestra en la figura 7, a los
medidores MT174 con una cubiertta de

terminal larga (como se muesira en la figura
6).

4.4, Lugares de sellado del medidor

Los medidores estan sellados en los siguientes
lugares:
1. Loz tomnillos de la cubierta del medidor -
zellos metrologicos
2. Loz tomillos de la cubierta del terminal -
zellos de empresa de energia

3. La cubierta abisagrada del boton de reinicio -
zellos de empresa de energia
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ISKRAEMECO +_ MT174 - Medidores electronicos de
] electricidad trifasica

4. RTC con una bateria de litio
S LCD
6. LED emisores de pulsos
7. Boton de desplazamiento
8. Boton de reinicio
9. Puerto optico infrarmojo
10. RS 485 (opcional)
11. Entrada(s) de tarifa(s) (opcional)
12. Salida(s) de pulsc o =alida(s) de tarifa
{opcional)

5.1. Elementos de medicion

Los medidores MT174 estan equipados con tres
elementos de medicion.

Los elementos de medicion permiten una medicion
exacta de la energia activa, reactiva v aparents en
un amplioc rango de medicion v temperatura. El
rango de tension es de 0,8 Ura 1,15 Ur - dentro del
mismo los medidores MT174 miden la energia con
la exactitud declarada.

Los elementos de medicion consisten en un sensar
de comiente y de tension. El sensor de comients es
una bobina de Rogowski (un transformador de
comiente con un ndcleo de aire), mientras gue el
) ) sensor de f2nsion es un divisor resistivo de tension.
Figura & - Lugares de sellado de los medidores Las sefiales de comientes y tensiones son

MT174 aimentadas a los convertidores A/D. Luego =e
multiplican digitalmente para calcular la potencia

5. Configuracién del medidor instantanea. La pofencia instantanea se integra
con el microcontrolador, donde se procesa aun
mas.

NoL
L_ MICROCONTROLLER
—:g'—' ATD
W L
;I o e " LCODRMIR K’@ 5
T e — [ Nl
- SO —N
f (O[]
___.,. e o | Figura 10: Elemento de medicién
"“" MICHOCONTRALLER a—- El elemento de medicion asegura excelentes
__ e propiedades de medicion:
1. Efecto insignificante de las magnitudes de
influencia ¥ las perturbaciones
— electromagnéticas
. 2. Alta estabilidad a largo plazo para que no se
requiera recalibrar el medidor durante su vida
il
3. Wida (til duradera v alta fiabilidad en el uzo del
medidor

Figura 9: Diagrama de blogues del medidor

£ medidor consiste de- 5.2. Etapa de suministro de energia

1. Tres elementos de medicion La etapa de suministro de energia es un tipo de
2. Una unidad de alimentacion del medidor condensador que se suministra con las fres
3 Mi trolado EEPROM tensiones de fase. Le permite a un medidor operar

- Wlicrocon rcon con precision aungue una sola fase, ninguna o dos
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