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Introduccion

El 74% de requerimiento de energia en Latinoamérica se desarrolla principalmente
por el consumo de combustibles fosiles, (Philander, 2012). El alto consumo de recursos
fosiles contaminantes y extinguibles ha hecho que se mire la necesidad de usar nuevas
fuentes de energia, entre ellas las energias renovables en gran escala, las cuales permitan
contribuir en un sistema sostenible, aprovechando los recursos de cada region (Barragan-
Escandon et al., 2019).

Los proyectos en energia renovables son una prioridad en los paises latinoamericanos,
puesto que los problemas de estos paises se deben a su alta de pendencia de combustibles
fosiles y el cambio climatico (Cortés & Arango, 2017) Por tal razén hallar una solucion para
esta problematica ha conllevado a realizar inversiones en energias renovables, con el fin de
utilizar los recursos naturales de las regiones para mejorar la calidad de vida de los habitantes
al tener mejores condiciones de energia(Cortés & Arango, 2017) .

La evolucién del panorama energético en Colombia ha experimentado cambios
significativos en las Gltimas décadas, marcados por la primacia de las centrales
hidroeléctricas y los desafios crecientes que enfrentan debido a la preservacion de los
recursos naturales y ecosistemas. A medida que la conciencia ambiental ha cobrado fuerza, se
ha vuelto cada vez mas dificil justificar la construccion de represas convencionales, cuyos
impactos ambientales pueden ser significativos. Simultdneamente, la creciente escasez de
combustibles fésiles, sumada a su impacto destructivo en el medio ambiente, ha planteado
interrogantes acerca de la sostenibilidad de las fuentes de energia tradicionales. En este
contexto, el Congreso de Colombia respondi6 con la promulgacion de la Ley 1715 de 2014,
un hito legislativo que establece politicas destinadas a impulsar la adopcién de fuentes de
energia no convencionales y la promocion de la gestion eficiente de la energia (Gutierrez &
Garcia, 2021).

La energia desempefia un papel fundamental en el crecimiento y desarrollo econémico
de cualquier nacion, es el motor que impulsa la maquinaria de la produccion, la innovacion y
la mejora de la calidad de vida de las personas. Sin embargo, es esencial comprender que el
crecimiento econdmico sostenible no puede lograrse a expensas del medio ambiente y el
desarrollo humano a largo plazo. Para lograrlo, es imperativo adoptar un enfoque de uso
racional y eficiente de la energia. Esto implica maximizar la productividad energética en

todas las etapas de la produccion y distribucion, minimizando las pérdidas y derroches.
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La crisis energetica a nivel mundial indica que el 87% de la energia consumible es
propensa agotarse, esto genera inestabilidad acerca del abastecimiento y aumento en los
precios (Pereira-Blanco, 2016). El desarrollo energético entonces debe analizar estos factores,
por lo que las energias renovables son una idea importante para sostener el medio ambiente,
desarrollo y crecimiento econdmico, la importancia de las energias renovables frente a las
energias tradicionales, es que reducen el uso de estas, las sustituyen progresivamente y
aportan a la calidad de vida y al medio ambiente (Moreno, 2013).

El aprovechamiento de las energias renovables de uso eléctrico, como la edlica, solar
y biomasa, representa un avance significativo en la diversificacion de fuentes de energiay la
promocion de practicas sostenibles en el sector eléctrico. Estas fuentes de energia se
caracterizan por ser inagotables y no contaminantes, lo que las convierte en componentes
clave para la transicion hacia un sistema energético mas limpio y sostenible (IDEAM, 2013),
entre estas fuentes, las estaciones fotovoltaicas, que capturan la energia del sol y la convierten
en electricidad, desempefian un papel destacado. Uno de los atributos mas relevantes de las
instalaciones solares es su capacidad para almacenar energia, lo que ofrece la flexibilidad
necesaria para gestionar y programar eficazmente la distribucion de la electricidad de acuerdo
con la demanda de los consumidores. La gestion de las energias renovables a través del
almacenamiento enfrenta desafios, como la necesidad de predecir con precision la demanda y
la produccion. Las limitaciones en los modelos meteoroldgicos dificultan la planificacion
efectiva. Por lo tanto, es crucial desarrollar modelos meteoroldgicos mas precisos y
tecnologias de almacenamiento de energia mas eficientes para integrar mejor las energias
renovables en la red eléctrica y garantizar un suministro sostenible y confiable. Estos avances
son esenciales para aprovechar plenamente el potencial de las energias renovables y avanzar
hacia una matriz energética mas limpia y resiliente (Amaya & Fabian, 2021).

Considerando que los sistemas para prediccion y estimacion de la energia aun son
limitados, se realiza en el presente trabajo de grado, un sistema de priorizacion de cargas con
sistemas fotovoltaicos, que incluye un sistema generador de energia basado en sistemas
fotovoltaicos, que entrega la informacién de generacion a un algoritmo que permite que el
usuario priorice circuitos de conexion y desconexion de cargas, para que dependiendo de las
condiciones climaticas y un prondstico de generacion de energia, se enciendan circuitos,
apaguen circuitos, exporte energia a la red o se almacene en bancos de baterias de manera

automatica, dependiendo de las condiciones climaticas y las necesidades de consumo.
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1. Problema de Investigacion

1.1 Objeto de Investigacion
Sistema de priorizacion de cargas en un sistema de generacion de fuentes alternativas.
1.2 Linea de Investigacion

La linea de Potencia y Energia del Programa de Ingenieria Electronica de la
Universidad CESMAG enfoca su trabajo en el estudio de la generacion, transformacion,
intercambio, transporte, distribucién, almacenamiento y consumo de energia eléctrica de
manera absoluta o por unidad de tiempo, incluyendo el disefio, anlisis, control y
optimizacion de sistemas de electronica de potencia. Las lineas de investigacion incluyen

Calidad de la Energia y Energias Alternativas (Programa de Ingenieria Electronica, 2015).
1.3 Sub linea de Investigacion

La linea de Investigacion en Calidad de la Energia se define como el estudio de las
caracteristicas eléctricas que afectan el correcto funcionamiento de un sistema eléctrico y por
lo tanto el trabajo que desarrollan los usuarios. Estas caracteristicas son tension constante,
frecuencia, forma de onda sinusoidal simétrica, sistema balanceado entre otras. Aparece
como un conjunto de limites en el comportamiento de los sistemas de potencia (eléctrico-
electronico) que permiten que un equipo funcione en la manera esperada sin afectar su

desempefio y vida util (Programa de Ingenieria Electronica, 2015).
1.4 Planteamiento o Descripcion del Problema

La necesidad de generacion de energia eléctrica a nivel global ha venido en
crecimiento constante y considerable a una tasa de crecimiento anual aproximado de 1.000
TWh entre los afios 2010 y el 2020 (IEA, 2019), tal aumento se debe al crecimiento
demografico y los procesos de industrializacion, lo que hace que la inclusion de fuentes de
energia alternativas y renovables sea cada vez mas solicitada.

Existen sistemas que permiten controlar el despacho de las fuentes de energia
alternativas, dado que estas se ven afectadas tanto por variables medioambientales, como por
la zona de ubicacion, por lo que es importante tener un control en cada etapa de su

funcionamiento. Debido a que la produccién energética por fuentes renovables es limitada y
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dependiente de los factores climaticos, es muy probable que la generacion no sea capaz de
suministrar la energia suficiente a las cargas del sistema. Sin embargo, en un sistema de
cargas, no todos los elementos tienen la misma prioridad, es decir existen cargas mas
importantes que otras y cargas que pueden desconectarse sin afectar el funcionamiento del
cliente.

Dentro del presente proyecto se escogio como fuente principal de energia un sistema
fotovoltaico, que permite la activacion de las cargas priorizadas segun la importancia que se
le dé. Con lo anterior se quiere que no haya dependencia hacia sistema de alimentacion que
afecte el sistema de priorizacion, esto porque el sistema contribuye a la priorizacién de cargas
independiente de cuanta energia ingrese a dicho sistema.

Este proceso de conexidn y desconexion podria realizarse de manera manual, en
acciones dispendiosas y de continua vigilancia del clima, lo que significa que operarios
tendria que realizar tareas automaticas de manera no eficiente, la solucion se orienta al
desarrollo de un sistema con respuesta en tiempo real, que permita al usuario priorizar la
conexion o desconexién de cargas de acuerdo al prondstico de generacion de las fuentes
renovables, pero se desconoce si el sistema cumple de manera eficaz las reglas de
priorizacion de cargas, de tal forma que los elementos con mayor prioridad siempre cuenten
con suministro eléctrico. Si esto no se realiza, el suministro energético se distribuira

indistintamente entre cada uno de los circuitos acoplados a los generadores.
1.5 Formulacion del Problema

¢ Cual es la eficacia del sistema de priorizacion de cargas para el suministro de energia

a las cargas priorizadas?
1.6 Objetivos
1.6.1 Objetivo General

Determinar la eficacia del sistema de priorizacion de cargas para el suministro de

energia a las cargas priorizadas
1.6.2 Objetivos especificos

e Disefiar las reglas del sistema de la priorizacion de cargas un sistema fotovoltaico
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e Implementar el algoritmo para el sistema de priorizacién de cargas para un sistema
fotovoltaico con el software de Python
e Evaluar la respuesta del sistema con la eficacia entregada en las cargas en un

escenario real
1.7 Justificacion

El aprovechamiento de recursos naturales renovables, como la radiacion solar, es
fundamental para la generacion de energia sostenible. Las celdas fotovoltaicas desempefian
un papel crucial al absorber la radiacion solar y convertirla directamente en energia eléctrica.
Esta energia se utiliza para alimentar de manera eficiente el sistema de priorizacion de cargas,
garantizando que las cargas con mayor prioridad reciban un suministro constante y fiable.

Los incentivos econdmicos otorgados por el gobierno a través de la ley 1715,
permiten al usuario exportar los excedentes de energia generados y cobrar por la inyeccién de
esta exportacion a la red. Este sistema permite generar una serie de reglas que determinan si
es mas conveniente utilizar, almacenar o exportar energia a la red y de esta forma, el sistema
decide si la exportacion, implica un ingreso por ventas que favorece al usuario.

Con esto se plantea el desarrollo de un sistema que permita al usuario asignar las
prioridades a las cargas que quiera alimentar y determinar la accion que debe tomar frente a
cada situacion y asi el sistema podra reducir pérdidas y/o escasez de energia, por otro lado,
también en caso de se encuentre un problema en las cargas, sea una pérdida o ganancia, se

tome la mejor solucidn o se informe al usuario.
1.8 Delimitacion

El proyecto consiste en el disefio e implementacion de un algoritmo en el software
Python, el cual permite el direccionamiento de la energia dependiendo de la importancia de
las cargas definidas por el usuario y la energia disponible para satisfacerlas. Tal
implementacién al ser dirigida a sistemas fotovoltaicos depende directamente de la
meteorologia con factores como la irradiancia y la radiacion.

El algoritmo permite que el usuario ingrese las cargas mas importantes, una vez hecha
esta seleccion se dara direccionamiento a la distribucion de energia a las cargas o de ser
necesario a las baterias integradas al sistema, de acuerdo a la disponibilidad del recurso y
unas reglas definidas por el usuario. El sistema estara ubicado entre la conexién de

generacion y las cargas, esto con el objetivo de tomar la energia que llega y distribuirla entre
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las cargas definidas, dicho sistema no esta dirigido a un usuario especifico ya que tiene una
variedad de campos de uso desde residencial hasta industrial.

Como novedad, de este sistema tendré por sobre sistemas existentes, se encuentra el
contar con una mayor cantidad de reglas, lo que lo convierte en un sistema de mayor eficacia

con una interfaz intuitiva para el usuario.
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2. Topicos del Marco Tedrico

2.1 Antecedentes

2.1.1 Algoritmo de programacion de prioridad de carga doméstica en tiempo real basado
en la prediccion de la disponibilidad de fuentes renovables

En el trabajo desarrollado por Liu (2012)se encuentra un algoritmo de prediccién para
la priorizacion de cargas domésticas, teniendo en cuenta la disponibilidad de fuentes de
energias alternativas, el precio de la energia en el mercado y el consumo energético del
hogar. Para ello hicieron el analisis de varios factores: para la prediccion de la disponibilidad
de fuentes de energias renovables se basaron en la informacidn proporcionada por el
pronostico hora a hora, que se encuentra en la web de pronéstico del tiempo; la priorizacion
de cargas se realiza teniendo en cuenta el uso electrodomeéstico en los hogares, asi se definen
prioridades altas, medias y bajas segun el funcionamiento de los aparatos de consumo en
tiempo real y tiempo no real.

De esta manera lograron crear un algoritmo de prediccion como se muestra en la
Figura 1, en donde, durante el periodo en que un electrodoméstico esta funcionando, el clima
y el precio de la electricidad, asi como la prioridad del electrodoméstico, pueden cambiar y
otros electrodomésticos con mayor prioridad pueden apropiarse de la energia de fuentes
renovables. Si esto sucede, la programacion controlara el dispositivo. Méas precisamente,
cuando cambia el clima, es decir, se cambia la produccion de fuentes renovables, para ahorrar
energia y costos, el algoritmo de programacion reprogramara el aparato que consume la
energia de fuentes renovables si la produccién disminuye o enciende nuevos
electrodomésticos que han sido programados si la produccion aumenta. Cuando la prioridad
del aparato cambia o la energia que consume es reemplazada por un aparato con mayor
prioridad, también se re programara. Si el aparato se puede reprogramar, se ahorrara energia
y/o costos. De lo contrario, el aparato seguira funcionando hasta que finalice el servicio. Cabe
sefialar que cuando se apaga un aparato y se puede utilizar la produccion de fuentes
renovables, el algoritmo de programacion encendera los aparatos nuevos que se hayan
programado. El algoritmo propuesto puede programar eficazmente los electrodomésticos de
acuerdo con los cambios del pronéstico del tiempo y el precio, asi como el cambio de

prioridad de los electrodomésticos causado por el comportamiento del consumidor.
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Figura 1. Algoritmo de viabilidad de prediccion de carga domestica
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El algoritmo que se indica en la

En el trabajo desarrollado por Liu (2012)se encuentra un algoritmo de prediccion para
la priorizacién de cargas domeésticas, teniendo en cuenta la disponibilidad de fuentes de
energias alternativas, el precio de la energia en el mercado y el consumo energético del
hogar. Para ello hicieron el analisis de varios factores: para la prediccion de la disponibilidad
de fuentes de energias renovables se basaron en la informacion proporcionada por el
pronostico hora a hora, que se encuentra en la web de pronéstico del tiempo; la priorizacion
de cargas se realiza teniendo en cuenta el uso electrodoméstico en los hogares, asi se definen
prioridades altas, medias y bajas segun el funcionamiento de los aparatos de consumo en
tiempo real y tiempo no real.

De esta manera lograron crear un algoritmo de prediccion como se muestra en la
Figura 1, en donde, durante el periodo en que un electrodoméstico esta funcionando, el clima
y el precio de la electricidad, asi como la prioridad del electrodoméstico, pueden cambiar y
otros electrodomésticos con mayor prioridad pueden apropiarse de la energia de fuentes

renovables. Si esto sucede, la programacion controlara el dispositivo. Méas precisamente,
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cuando cambia el clima, es decir, se cambia la produccién de fuentes renovables, para ahorrar
energia y costos, el algoritmo de programacion reprogramara el aparato que consume la
energia de fuentes renovables si la produccion disminuye o enciende nuevos
electrodomésticos que han sido programados si la produccion aumenta. Cuando la prioridad
del aparato cambia o la energia que consume es reemplazada por un aparato con mayor
prioridad, también se re programara. Si el aparato se puede reprogramar, se ahorrara energia
y/o costos. De lo contrario, el aparato seguira funcionando hasta que finalice el servicio. Cabe
sefialar que cuando se apaga un aparato y se puede utilizar la produccion de fuentes
renovables, el algoritmo de programacion encendera los aparatos nuevos que se hayan
programado. El algoritmo propuesto puede programar eficazmente los electrodomésticos de
acuerdo con los cambios del prondstico del tiempo y el precio, asi como el cambio de
prioridad de los electrodomésticos causado por el comportamiento del consumidor.

Figura 1 sirve como base para el desarrollo del sistema. En contraste con el desarrollo
del software que se presenta en este documento, el algoritmo esta disefiado para gestionar
multiples fuentes de energia renovable y toma en consideracion el coste de la energia en el
lugar donde fue desarrollado. Este algoritmo se centra en mantener un modelo de
optimizacion basado en el coste de la energia y su disponibilidad. A diferencia del algoritmo
del sistema de priorizacion de cargas, este enfoque no prioriza cargas especificas, ya que esta
dispuesto a ajustar la asignacion de energia segun los factores mencionados anteriormente.

En cambio, el algoritmo se caracteriza por mantener una prioridad constante en
relacion con la carga, independientemente de las circunstancias. Esto garantiza que las tres
fuentes de energia utilizadas, ya sean energia fotovoltaica, la almacenada en las baterias o la
proveniente de la red comercial, cumplan con la prioridad asignada a cada carga mediante

una ponderacion constante.

2.1.2 An Efficient Genetic Algorithm Based Demand Side Management Scheme for
Smart Grid

En este antecedente (Awais et al., 2015) se propuso un modelo de programacién lineal
que permite minimizar el costo diario de la energia a partir de unas restricciones de varios

dispositivos controlables que forman parte de una red inteligente. Este enfoque considero



cargas industriales, residenciales y comerciales, aumentando la eficiencia de la red

inteligente.

Para futuras actualizaciones del sistema, se puede tomar en consideracion las
ecuaciones del uno al seis, asi como el algoritmo del DSM (Demand Side Management)

presentado en forma de pseudocodigo y diagrama de bloques. Sin embargo, en el proyecto

19

base actual, no se incluiran estos elementos. En su lugar, se aplicaran en la version final del

sistema, permitiendo una gestion més eficiente y rentable del consumo de energia en la red

inteligente.

Minimizacion:

Y21 Xa=1 Lp=1 Xap (t) X Eqp(t) X EP(t)

Complaciente a las siguientes restricciones:

Y21 =1 Lp=1 Xap (t) X Eqp(t) X EP(t) < L(1)

m, =24 -1,
Yab=0 V24—ll>ma
Yab >0 Va,b

Y22 Cthyp, < A(L)

En donde:

t: Ranuras de tiempo.

a: Cantidad de aparatos.

b: Tipo de aparato.

E,p. Consumo de aparato a de tipo b
EP(t):Precio de la electricidad en un tiempo t
Xqp: Estado de encendido o apagado del aparato a de tipo b
m,:  Retraso maximo del aparato b

l,: Tiempo en el que el aparato esta encendido
L(t): Limite maximo de energia en el tiempo t
Y.p: Aparatos controlables a de tipo j

Conjunto de aparatos controlables en el tiempo

1)

)
©)
(4)
()
(6)
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2.1.3 Algoritmo de Priorizacion de Cargas para un Sistema Residencial Automatizado

Basado en una Microred Hibrida

El antecedente que se presenta Reyes y Tolosa (2017) tiene el propésito de elaborar
un sistema de priorizacion de cargas para el control de la iluminacion y el consumo de agua
residencial. En primer lugar, la energia es generada por fuentes alternativas, en segundo
lugar, implementan un PLC para activar las cargas y finalmente desarrollan una interfaz entre
hombre y maquina. Del antecedente mencionado, se extrajo la idea de como establecer
condiciones para la activacion de los recursos energéticos en funcién de la disponibilidad de
las fuentes de energia utilizadas, en este caso, eolica y fotovoltaica. Se observa que
desarrollaron un sistema de micro red hibrida con maltiples funciones, describiendo tres
escenarios diferentes segun cudl de las fuentes de energia tenga una mayor produccién o si es
necesario almacenar la energia en baterias para su posterior uso.

Para el proyecto actual, se disefiaron reglas de priorizacion de cargas que también
dependen de la disponibilidad de energia, pero se han evaluado y configurado en base a
escenarios distintos. Esto asegura que, independientemente de las condiciones particulares, el
sistema mantenga un control 6ptimo de la distribucion de energia, garantizando que las

cargas se gestionen de manera eficiente y acorde a las necesidades especificas.

2.1.4 Prediccion diaria de la generacion de energia solar basada en la informacion del

pronostico del tiempo en Corea

En este articulo Kim et al (2017) presenta un modelo de prediccién diaria de
generacion de energia solar, basado en el modelo de regresion lineal y el modelo ANN, el
modelo de regresion debe regenerarse periddicamente para adaptarse en el tiempo real, en
cambio el modelo ANN no es fécil de usar sin conocimientos datos historicos del prondstico
del tiempo, teniendo en cuenta estas diferencias (Kim et al., 2017) hicieron un nuevo modelo
para predecir de forma diaria la generacion de energia solar fotovoltaica, para este modelo se
uso la ecuacion 7 de salida de energia solar fotovoltaica y se usa la informacion del
prondstico del tiempo para estimar la insolacion y factor de correccién. Las ventajas de tal
modelo es que tiene un facil funcionamiento porque el ajuste de pardmetros se realiza sin

intervencion humana, no se requieren datos operativos historicos para construir el modelo, se
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puede implementar facilmente en la practica, puede reflejar la degradacion del rendimiento

del sistema debido al envejecimiento o el entorno externo.

pd = Z%Ze P/d\,t kw (7)

Este articulo es importante porque su modelo de prediccidn de prondstico diario sirve
para tener un seguro funcionamiento del sistema fotovoltaico teniendo en cuenta las

predicciones climatoldgicas.

2.1.5 Weather Forecasting Using Hidden Markov Model

En el antecedente (Khiatani & Ghose, 2018) se plantea el uso del Hidden Markov
Model (HMM) para la prediccion del clima en el tiempo, lo cual como lo dice el autor es algo
que no se habia probado antes usando el HMM, tal investigacién fue lograda usando el
retroceso de Viterbi, el algoritmo de avance y el algoritmo de Baum-Welch, basandose en
ello, se clasifican datos en diferentes clases y estas se ingresan a las cadenas de Markov y
permite predecir los cambios climéticos de cinco dias posteriores, el antecedente también
plantea modelos de prediccion que se basan en redes neuronales artificiales y modelos de
regresion, en el antecedente los integran mediante una ecuacion lineal para el calculo de la

energia proveniente de fuentes fotovoltaicas.
2.2 Enunciados de los supuestos tedricos
2.2.1 Generacion distribuida

Desde sus inicios, la distribucion y generacion de energia ha tenido un desarrollo muy
similar en la mayor parte del mundo, pues entregan desde las grandes ciudades, principales
areas rurales y municipios a algunas organizaciones que tienen obligacion de suministrar
energia a individuos quienes la soliciten, bajo las normas aplicadas a la concesion y las
limitantes de la maquinaria de generacion (Hatziargyriou et al., 2007).

Es complicado definir la generacion distribuida ya que distintos autores la definen de
maneras diferentes. Una gran cantidad de autores se refieren a la generacién distribuida como
la generacion de tamafios medianos y pequefios, que es conectada directamente a las cargas,
es decir, de formas aisladas cada una, mas sin embargo algunas fuentes de energia pueden ser

a escalas muy grandes, como por ejemplo plantas fotovoltaicas.
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Debido a que lo anterior no siempre se cumple, Ackermann provee una definicion que
evita limitar el tamafio: “La ubicacion de la generacion distribuida estd definida como la
instalacion y operacion de unidades de generacion de energia eléctrica conectadas
directamente a la red de distribucion o conectadas a la red en el sitio del cliente del medidor”

(Ackermann et al., 2001).
2.2.2 Energia solar

La energia solar ha venido siendo usada por los seres humanos por mucho tiempo y a
dia de hoy esta energia se usé para ser transformada en energia eléctrica haciendo uso de
paneles solares (PV por sus siglas en inglés); dichos paneles han existido ya por un tiempo y
se puede destacar sus usos practicos en sistemas aeroespaciales. Las cantidades de voltaje y
corriente que producen las células dependen de la intensidad de la luz solar y el disefio de la
celda, los sistemas fotovoltaicos utilizan matrices de celdas que son fijas o0 que son
configuradas para seguir el sol para la mayor generacion posible (Xuan & Bin, 2008).

Aln con lo mencionado anteriormente, dichos sistemas tienen ciertas desventajas,
como el costo, pero se vuelve enormemente viable al momento de usar sistemas fotovoltaicos

en areas rurales al momento de alejarse de una red eléctrica.
2.2.3 Radiacion Solar

Las células fotoeléctricas o fotovoltaicas son dispositivos basados en la reaccion de
superficies metéalicas a las radiaciones electromagnéticas o solares (Alvarado Ladrén de
Guevara, 2018). Segun Abella & Romero (2017) para poder medir la radiacion solar existen

dos términos con los que se los puede hacer:

- Irradiacion: Es la cantidad de energia recibida en un periodo de tiempo y su
unidad de medida es el w = #

- Irradiancia: Es la potencia recibida en un instante y su unidad de medida es W/m2



23

Figura 2.Comportamiento temperatura panel solar
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Fuente: (Abella & Romero, 2017)

En la jError! No se encuentra el origen de la referencia., se presenta la curva que
ilustra como las celdas solares responden a las variaciones de temperatura. Es evidente que
un panel solar operando a temperaturas elevadas, alcanzando hasta 75°C, experimenta una
marcada disminucion en su capacidad de generacion de energia. Por otro lado, cuando las
temperaturas son mas bajas, se observa una mejora significativa en la potencia generada por
unidad de &rea (Romero, 2015).

2.2.4 Almacenamiento

Las baterias se utilizan para almacenar energia la cual sera suministrada al sistemay
permitird que opere con cierto nivel de autonomia, pero son una parte débil de un sistema de
generacion de energia con energias alternativas, esto por su cortd tiempo de vida Gtil, que
usualmente esta asociada a la edad y/o nimero de ciclos de carga y descarga, esto ademas del

muy alto costo que presentan (Reyes & Tolosa, 2017).
2.2.5 Micro redes

Estos son sistemas que tienen minimamente una fuente de energia distribuida y cargas
que estén asociadas, estas pueden ser sistemas que se encuentren conectados a la red o
pueden funcionar mientras estan aisladas.

Una microrred suele verse en el rango de bajas tensiones (Baja tension <= 1 kV) y
medias tensiones (Media tension 1 a 69 kV aprox). Una microrred se compone por un grupo
de fuentes de energia para la distribucion y un controlador (Hatziargyriou et al., 2007).

Los beneficios principales de las microrredes se enumeran a continuacion:
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- Confiabilidad y calidad de la potencia: por la oportunidad de medir la calidad de la
potencia para que se ajuste a los requerimientos del usuario.
- Esun entorno facil de manejar por su generacion eficiente de energia, esto facilita la
inversion en el desarrollo al momento de pensar en desarrollar otros tipos de energia
(Abari et al., 2011b; Hatziargyriou et al., 2007b).
Se lleva estudiando el uso de las microrredes como un complemento a la energia de la
red, actuando para momentos de bajo consumo o de caidas de la red y de forma aislada se
intenta suplir las necesidades de carga de un hogar (Hatziargyriou, 2014).

2.2.6 DSM (Demand side management)

La gestion energética significa optimizar una de las creaciones técnicas mas
complejas e importantes que se conocen; el sistema de energia.

Si bien hay mucha experiencia en optimizar la generacion y distribucion de la energia,
es el lado de la demanda lo que recibe una atencion cada vez mayor por parte de la
investigacion y la industria.

Demand Side Management (DSM) es una cartera de medidas para mejorar el sistema
energético desde el lado del consumo. Va desde mejorar la eficiencia energética mediante el
uso de mejores materiales, en lugar de inteligentes tarifas energéticas con incentivos para
determinados patrones de consumo, hasta un sofisticado control en tiempo real de los

recursos energeticos distribuidos (Palensky & Dietrich, 2011).
2.2.7 Priorizacion de carga

Al estudiar las microrredes se toman ideas que provienen de las redes inteligentes
(SG), esto con el objetivo de satisfacer la demanda energética cuando sea requerido, por
medio de la transmision necesitada (Zhao et al., 2013).

Ahora bien, si se habla de sistemas aislados, el objetivo es administrar la energia que
esté disponible; esto con el fin de que al igual que las SG, satisfaga la demanda en el
momento que se requiera; pero basandose en esquemas de priorizacién de cargas (Byun et al.,
2012).

Dicha priorizacion puede ser administrada de diferentes maneras, por un lado, se
puede clasificar las cargas conectadas segun las caracteristicas de operacién que tengan; por

otro lado, se puede ahorrar la energia al basarse en el comportamiento regular del usuario, el
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cual se establece para dar prioridad a ciertos electrodomesticos sobre otros y depende como
punto principal de las necesidades planteadas por el usuario.

Durante el esquema de asignacion para la prioridad de cargas, se usan las necesidades
del usuario para la definicion de prioridad, se les asigna tiempos de carga a las baterias y
algunas cargas que necesiten estar encendidas constantemente, estas reciben un tiempo de
funcionamiento Unicamente entre horas preestablecidas.

Los sistemas de priorizacion de carga basados en algoritmos de priorizacién, hacen
uso de las necesidades del usuario para definir un punto de partida para la programacién en la
que es posible escoger las cargas prioritarias a cada momento del dia y de esta manera

gestionar mejor la energia que se tiene.
2.2.8 Consumo domiciliario

La energia eléctrica es una base principal en la vida de la sociedad moderna, esta se
usa en hogares basicamente para suplir electrodomésticos e iluminacién y su consumo se
asocia con habitos de uso y cuantas cargas estan conectadas junto con las caracteristicas de
cada carga.

En la siguiente jError! No se encuentra el origen de la referencia. representa la
clasificacion por estratos socioecondémicos relacionados entre el consumo promedio mensual
entre 2012 y 2015.

Tabla 1. Consumo de energia eléctrica promedio mensual

Consumo de energia eléctrica promedio mensual (Kwh)

ESTRATO 2012 2013 2014 2015
1 145,3 155,7 148,6 152,4
2 129,4 134,8 133,9 137,9
3 151 156,5 1545 154,8
4 181,3 184,65 185,5 183,9
5 221,8 227,6 226,5 2217
6 338,9 347,4 357,1 352,3

(Reyes & Tolosa, 2017)



26

2.3 Definicion de conceptos
2.3.1 Definicion nominal de conceptos

La variable para medir es la eficacia (n) de todo el sistema de priorizacion de cargas
con respecto a la entrega de las cargas distribuidas. Su verificacion se va a obtener al validar
cuantas condiciones de carga (Xi) se entregan de acuerdo a las solicitadas por el usuario es

decir cargas de salida (Xo).

2.3.2 Definicién operativa de conceptos

X0%x100%
T ®)

Donde:
n = eficacia del sistema
Xi = Condiciones de las cargas del usuario

Xo = Condiciones de las cargas distribuidas.
2.4 Hipotesis
2.4.1 Problema de investigacion
¢Cual es la eficacia del sistema al entregar las cargas priorizadas?
2.4.2 Hipbtesis de Investigacion (Hi)
La eficacia del sistema en entregar cargas priorizadas es del 95%
2.4.3 Hipétesis Nula (Ho)
La eficacia del sistema en entregar las cargas priorizadas no es del 95%
2.4.4 Hipdtesis Alternativa (Ha)

La eficacia del sistema en entregar las cargas priorizadas es del 92%
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3. Metodologia

3.1 Enfoque

El enfoque de esta investigacion es cuantitativo, ya que las variables que se trabajan
en este proyecto, son variables que se expresan cuantitativamente, debido a esto, los
resultados obtenidos mostraron la eficiencia del sistema, y dicha eficacia sera presentada

porcentualmente.
3.2 Paradigma

La investigacion tiene un enfoque neopositivista, pues involucra elementos del
racionalismo y el empirismo, debido a que parte de una deduccion del valor de la eficacia del
sistema que controla la priorizacién de cargas programadas por el usuario dependiendo de las
condiciones dadas por el usuario, y lo comprueba mediante la evaluacion de un algoritmo

programado para el cumplimiento de las mismas.
3.3 Método

Al tratarse de una investigacion cuantitativa, se usa el método empirico-analitico
(Vodniza, 2009), porque se realiz6 un sistema que prioriza las cargas de manera eficaz, con la
finalidad de dar solucidn al problema de investigacion y comprobar o refutar la hip6tesis

planteada.
3.4 Tipo de investigacion

La investigacion es de tipo descriptiva, debido a que la finalidad es determinar un
algoritmo para un sistema efectivo que priorice las cargas obtenidas por un sistema
fotovoltaico. Con esto se pretende establecer condiciones para que el sistema cumpla con la
verificacion de disponibilidad de cargas, la toma de decisiones y la entrega de las mismas,
para asi darle prioridad a las mas importantes, en un tiempo real, y sin pérdidas de energia.
Todo esto con el fin de precisar la variable del objetivo, que es la eficiencia del sistema.

3.5 Disefio de investigacion

El disefio de la investigacion, se define como experimentacion pura, dado que se

busca calcular el porcentaje de eficacia mediante el nimero de reglas integradas al sistema y



28

la comparacion de cuantas reglas estén bien efectuadas dentro de un sistema conectado a

cargas aleatorias. Entre menor sea su error, el sistema serd mas eficaz.

RGl X O
RG2 - O

RG1: Sistema utilizando priorizacion de cargas
RG2: Sistema sin priorizacion
X: Sistema de priorizacion

O: Eficacia del sistema
3.6 Universo

Corresponde al sistema de priorizacion de cargas para un sistema fotovoltaico, es un
conjunto finito porque el interés de la investigacion esta basado en las cargas obtenidas por

sistemas fotovoltaicos y el despacho de las mismas.
3.7 Muestra

La muestra corresponde al mismo universo, que es el sistema de priorizacion de

cargas para un sistema fotovoltaico.
3.8 Técnicas de recoleccién de informacion

Observacion directa: La informacion se obtuvo a través de un proceso de
experimentacion mediante el desarrollo de una aplicacion ejecutable, programada en Phyton,
que facilité la lectura de los datos proporcionados por los sensores, como son irradiancia,
temperatura, voltaje y corriente, usando representaciones graficas.

Los sensores utilizados interacttan con el software mediante el uso de un Arduino
Mega 2560 que acondiciona las sefiales analogas de las diferentes variables a sefiales
digitales que decodifica el software.

Ademas, se implementaron las reglas de priorizacion previamente disefiadas. Durante
la ejecucion del sistema, se otorgd prioridad a las cargas que el usuario habia seleccionado
como las més importantes. A través de un analisis detallado de la distribucion de energia a las
cargas, se evalud el funcionamiento del sistema. Se tuvieron en cuenta criterios de eficacia y

se verifico el grado de cumplimiento de las reglas de priorizacion establecidas.
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3.8.1 Validez de la técnica

La técnica de recoleccion es valida, porque los algoritmos programados en Python
pueden decodificar la informacion proveniente del sistema Arduino, gracias al protocolo
JSON.

3.8.2 Confiabilidad de la técnica

La técnica es confiable debido a que, al utilizar el sistema de priorizacion de cargas y
tomar datos continuamente durante las veinticuatro horas del dia, el sistema no experimenta
ningln impacto negativo al suministrar energia a las cargas priorizadas. Solo se observa un
cambio y un efecto perceptible si y solo si el usuario modifica las condiciones. De lo
contrario, el sistema opera de manera coherente y en cumplimiento con las reglas y
condiciones establecidas en el algoritmo acordado. Esto refuerza la confiabilidad y la

capacidad de adaptacion del sistema a las preferencias y necesidades del usuario.
3.8.3 Instrumentos de recoleccion de la informacion

Se implemento exitosamente el sistema de priorizacion de cargas, que almacena los
datos en una base de datos que se desarroll6 MySQL, mediante el gestor HeidiSQL. Esta

informacion utiliza un servicio de local host mediante LARAGON.
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4. Resultados

4.1 Reglas del sistema de la priorizacion de cargas

Este sistema de priorizacion esta disefiado para gestionar eficientemente la energia en
circuitos eléctricos. Incorpora un sistema autdbnomo que toma decisiones relacionadas con la
asignacion del suministro eléctrico en funcidn de parametros definidos y programados por el
usuario que administra el sistema, permitiéndoles seleccionar con facilidad y flexibilidad
entre la red eléctrica tradicional y una fuente de energia renovable como la fotovoltaica,
dependiendo de las prioridades establecidas para cada uno de los circuitos del sistema. Con
esta herramienta, los usuarios pueden personalizar sus preferencias, considerando factores
clave como la disponibilidad y fiabilidad de la energia renovable en tiempo real, la criticidad

de los dispositivos conectados y las restricciones de consumo energético.
4.1.1 Funcionamiento del sistema de priorizacion de cargas

El sistema, a traves de su interfaz de usuario, permite ingresar y ajustar las prioridades
de los circuitos eléctricos de manera personalizada y en sintonia con sus necesidades
cambiantes. En el instante del arranque del software, se inicia una precisa evaluacion
preliminar que abarca la lectura de la disponibilidad de energia tanto proveniente de la red
eléctrica como de las fuentes de energia renovable, aportando asi un panorama completo y
actualizado del suministro energético en tiempo real.

Con esta informacion, entra en accion el algoritmo de priorizacion, una pieza central
del sistema que permite la operacion que organiza los circuitos eléctricos en un orden
estratégico. Este ordenamiento se basa en las preferencias expresadas por el usuario, que se
refieren al grado de prioridad asignado a cada circuito que se desea energizar. Como se puede
apreciar en la Figura 3, la priorizacion se lleva a cabo mediante la asignacion de un orden de
prioridad a las cargas que se desean activar. Una vez que se ha establecido este orden, con
uno representando la carga de mayor prioridad y ocho la de menor prioridad, el sistema
organiza las prioridades y procede al andlisis de la energia generada por la fuente para
encender cada carga, el orden de ponderacion que se le dio a cada carga es el mismo que

establece la jerarquia en el cual se van a encender las cargas.
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Figura 3 Ponderacion de las cargas
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El algoritmo de priorizacion también se basa en la disponibilidad de las fuentes, en la
Figura 4 se observa como se depende de dos fuentes de energia, una es la energia que
proviene de los paneles solares y otra es la red eléctrica comercial, y una tercera que es la
energia que se guarda en las baterias. Entonces para energizar los circuitos en orden de
prioridad, se realiza la lectura de corriente y voltaje por medio de los sensores para saber cual
es la energia proveniente de la fuente fotovoltaica, siendo esta la fuente principal (el estado
ideal corresponde a todas las cargas energizadas por esta fuente). Sin embargo, como no
siempre el clima favorece a los paneles solares, se almacena energia en las baterias para
poder abastecer los circuitos, pero en el momento que ya no se cuente con energia disponible,
entrara en uso la red eléctrica comercial, la cual se encenderéa solo para los circuitos de alta

prioridad, cuando el usuario ha predefinido su uso.
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Figura 4. Sistema de priorizacion de cargas esquematico
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4.1.2 Priorizacién por usuario

Para realizar la priorizacion se incorpord el algoritmo programado en Python, que
ordena los circuitos eléctricos segun las preferencias establecidas por el usuario. Se tienen en
cuenta criterios como la existencia de los dispositivos, el consumo de energia y la
disponibilidad de energia renovable en tiempo real y la conexion de la red eléctrica. Siendo
asi el algoritmo funciona principalmente teniendo en cuenta el orden de prioridad y la
eleccion de fuentes de energia.

La eleccion de las fuentes de energia se gestiona de la siguiente manera: el sistema
establece la fuente de energia fotovoltaica como predeterminada y siempre activa para todos
los circuitos. No obstante, dado que no siempre se genera la cantidad total de energia
necesaria para abastecer todos los circuitos, se implementa un respaldo de baterias que
almacenan energia para cubrir las necesidades adicionales. En casos en los que no haya
disponibilidad de energia renovable ni energia almacenada en las baterias, el usuario tiene la
opcidn de seleccionar de manera predefinida la opcidn de uso de red eléctrica comercial para

cada circuito. Esta eleccion se realiza para cada circuito siguiendo el orden de prioridad
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previamente establecido. Es importante destacar que dos circuitos no pueden tener la misma
prioridad, lo que garantiza un orden jerarquico en la toma de decisiones.

Todas las interacciones que se realizan usuario a sistema, se hacen en una interfaz
grafica que tiene las opciones para realizar los cambios y al mismo tiempo la visualizacion de
los mismos, asi se lleva un mejor entendimiento para que el usuario pueda hacer el uso del

sistema.
4.1.3 Algoritmo de las reglas de priorizacion de cargas

El algoritmo de priorizacion esta dado en base a las reglas establecidas, en donde se
cumple con cada uno de los casos expuestos para que haya de manera eficiente la distribucién
de energia a cada uno de los ochos circuitos que maneja el sistema, dependiendo de las
condiciones dadas por el usuario manteniendo asi la prioridad de las cargas y la decision del
uso de la fuente fotovoltaica y red eléctrica. La Figura 5 se indica el algoritmo en el que se

trabajo la programacion en el software de Python las reglas de priorizacion de cargas.
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Figura 5. Algoritmo de las reglas de priorizacion
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4.1.4 Activacion y desactivacion de los circuitos

El software, esta interconectado con el conjunto de circuitos perteneciente a un

sistema de control del usuario, exhibe una capacidad para obtener informacion en tiempo real

mediante sensores especialmente disefiados, capturando los datos sobre la disponibilidad y la

demanda de energia procedente de la fuente fotovoltaica y de la red eléctrica. Estos datos,

esenciales para el proceso de priorizacion, se convierten en el nicleo de la toma de decisiones

del sistema, permitiendo una asignacién optima de recursos energeticos en funcion de las

preferencias establecidas previamente por el usuario.



35

Una vez que el orden de prioridades ha sido establecido, el sistema se activa con
determinacion, valiéndose de actuadores especialmente configurados para llevar a cabo el
control de la energizacion de los circuitos de manera precisa y oportuna. Estos actuadores, en
concreto relés cuidadosamente gestionados por el software, se convierten en los ejecutores
fundamentales del proceso, direccionando las decisiones del algoritmo de priorizacion de
manera inmediata y precisa.

El sistema cuenta con un algoritmo, el cual garantiza la correcta activacion y
desactivacion de los actuadores, basdndose en una serie de reglas estratégicas
cuidadosamente definidas y adaptadas a los diversos escenarios que pueden manifestarse a
causa de los cambios en la disponibilidad y demanda de energias. Estas reglas de
priorizacion, se analizaron y evaluaron bajo los diversos contextos energéticos, se configuran
como un recurso invaluable para mantener el 6ptimo equilibrio entre el uso de la fuente
fotovoltaica y la red eléctrica, garantizando una administracion energética altamente eficiente
y sensible a las condiciones cambiantes del entorno eléctrico. De esta forma, el sistema
adquiere una inteligencia, adaptandose y optimizando su desempefio de forma dinamica, lo
que en Gltima instancia contribuye a mejorar significativamente la eficiencia energética y la

sostenibilidad en la gestidn de los circuitos eléctricos.
4.1.5 Estructura de las reglas de priorizacion de cargas

Las reglas de priorizacion de cargas son normas previamente establecidas que
permiten ejecutar acciones en el software segun la generacion de energia de la fuente
renovable para abastecer todos los circuitos que necesite el usuario, asi el sistema tiene
autonomia e interactla de manera correcta, en donde se cumple criterios como: necesidad de
que un determinado circuito funcione sin interrupcién, disminucion en el costo de la energia,
eficiencia energética que conlleve a la disminucion del consumo, necesidades intrinsecas de
cada usuario.

El sistema energiza principalmente ocho circuitos, sin embargo, tiene la facilidad de
expandirse a un nimero ilimitado de los mismos, solo si se tiene los actuadores suficientes
para el control de los interruptores de suministro para cada circuito. En este trabajo se utiliza
un grupo de ocho relevos, por ser un prototipo, pero a nivel de implementacién se puede usar
un sistema SCADA o de contactores mas robustos.

El sistema de priorizacion de cargas como antes mencionado cuenta con ocho cargas,

las cuales son seleccionadas por el usuario, de acuerdo a la prioridad que se le da, tiene una
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ponderacién siendo uno la de mas alta prioridad y ocho la mas baja, una vez determinada
esta seccion se procede a la decision del uso de la red eléctrica, para cada circuito se pregunta
si quiere el uso de red, esto sirve para energizar en caso de que la fuente renovable no tenga
la suficiente energia para abastecer cada circuito, dado el caso de que la respuesta del usuario
sea afirmativa, el sistema cuando no tenga la suficiente energia activara inmediatamente la
red eléctrica para encender el circuito, de lo contrario si el usuario decide que no usara la red
eléctrica el circuito permanecera apagado hasta que haya la suficiente energia en la fuente
renovable. En ciertos casos, es posible que solo haya disponibilidad de energia de la fuente
renovable para un nimero especifico de cargas dentro de los ocho circuitos. En esta situacion,

el sistema tomara las siguientes acciones:

1. Energizacion de cargas disponibles: El sistema priorizard y energizara las
cargas que puedan ser alimentadas con la energia disponible de la fuente

renovable. Estas cargas recibiran energia de manera inmediata.

2. Uso de la red eléctrica comercial por eleccion del usuario: Para las cargas
restantes que no pueden ser alimentadas por la fuente renovable, el sistema
actuara de acuerdo con la eleccion del usuario. Si el usuario decide utilizar la
red eléctrica comercial para estas cargas, el sistema proporcionara energia de

esa fuente.

3. Almacenamiento de excedente en baterias: Si, después de atender las cargas
disponibles y aquellas alimentadas desde la red eléctrica, existe un excedente
de energia generada por la fuente renovable, este excedente se almacenara en

las baterias como reserva para su uso futuro.

Para el desarrollo del sistema se establecieron tres casos que se encargan de constituir
las reglas para la gestion de la energia en situaciones donde la disponibilidad de energia
renovable es limitada en comparacion con la demanda de los circuitos. El sistema se adapta a
estas condiciones, priorizando el suministro de energia de manera eficiente y aprovechando al

maximo los recursos disponibles.

e Caso uno: Si la energia producida por el sistema fotovoltaico es superior al

consumo total de los circuitos, entonces se va suministrar energia a todas las
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cargas que el usuario requieray en caso de que exista un exceso de energia,
esta se enviara a las baterias para almacenarla hasta el momento de su uso, si
se llegara a cargar totalmente la bateria, entonces la inyeccion de la energia
pasa directamente a la red eléctrica.

En la Figura 6 se puede observar el proceso, en donde, estan activos los ocho
circuitos, la energia usada es fotovoltaica ya que esta es superior a la demanda
y abastece todos los circuitos que se quieren activar y la sobrante se guarda

directamente en las baterias.

Figura 6. Sistema de priorizacion cuando la energia fotovoltaica es mayor que el

consumo
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Caso dos: Si la energia producida por el sistema fotovoltaico es igual a la
demanda, entonces se les suministrara a las cargas seleccionadas por el
usuario. La Figura 7 indica que todos los circuitos estan encendidos gracias a
la energia fotovoltaica, sin embargo, en este caso no se podra almacenar
energia en las baterias debido a que Unicamente abastecera el consumo de los

circuitos asociados al sistema y su prioridad van a ser los circuitos.
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Figura 7. Sistema de priorizacion cuando la energia es igual a la demanda
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e Caso tres: Si la energia producida por el sistema fotovoltaico es menor a la
demanda, entonces se ajustara a un parametro que el usuario decida, por lo que
tendré condiciones:

- Por ponderacion se va realizando un comparativo de la energia para
ver si la generacion fotovoltaica satisface la carga.

- Verificar si el usuario al ingresar las cargas decidio activar la red
eléctrica, decisién que se toma para cada una de las cargas.

- Sidado el caso que el uso de la red eléctrica para la carga n segun la
ponderacion de las cargas es afirmativa, entonces como la fuente
fotovoltaica no satisface la demanda se activara inmediatamente la red
eléctrica.

La Tabla 2 muestra la secuencia de conexion y desconexion de los circuitos,
considerando las condiciones mencionadas previamente, en las cuales la energia generada por
la fuente fotovoltaica es insuficiente para cubrir toda la demanda eléctrica. En esta situacion,
se prioriza la carga uno segun el orden de prioridad establecido. Para las demas cargas, se
sigue la decision tomada por el usuario respecto a la activacion de la red eléctrica. Como
resultado, la tabla refleja que, al final, se han energizado cuatro de los ocho circuitos

disponibles.
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Tabla 2. Ejemplificacion del uso de las fuentes en el caso 3

Prioridad  Cargaw Fuente Fiv Red Eléctrica Redw cttos
650w On/Off
1 650 650 On 0 On
2 350 0 On 350 On
3 230 0 Off 0 Off
4 140 0 On 140 On
5 190 0 On 190 On
6 90 0 Off 0 Off
7 240 0 Off 0 Off
8 95 0 Off 0 Off
1985 650 680 1330

De esta manera, en la Figura 8 se observa como en el circuito uno se energizo con
energia fotovoltaica, sin embargo, dado que, para los otros circuitos, la cantidad de energia
fotovoltaica es insuficiente, el sistema solo habilita a aquellos circuitos que el usuario
previamente autoriz6 para conectarse a la red como lo son el circuito dos, cuatro, y cinco, los
circuitos restantes permaneceran apagados hasta que haya suficiente energia de la fuente

renovable.
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Figura 8. Sistema de priorizacion cuando la energia fotovoltaica es menor a la
demanda
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4.2 Desarrollo del software en Python
4.2.1 Sistema de visualizacién de variables

El sistema de visualizacion de variables es el encargado de administrar de manera
eficiente la comunicacion con los sensores usados en el hardware del sistema, programado y
ejecutado mediante Arduino. El hardware del sistema esta compuesto por once sensores de
corriente SCT-03 ubicados a salida de la fuente fotovoltaica (1), en la red eléctrica (2), en la
salida de las baterias (3), y en cada uno de los ocho circuitos (11). También se cuenta con tres
sensores de voltaje ZMPT101B que registraran el voltaje del inversor, bateria y la red
eléctrica, con la ayuda de los sensores de corriente y voltaje, se calcula la potencia consumida
por cada carga, la potencia que esta generando la fuente fotovoltaica y potencia que hay en
las baterias.

El sistema de visualizacion de variables incorpora mediciones de irradiancia 'y

temperatura, gracias al uso de sensores especificos como el piranémetro SP-214-SS para la
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irradiancia y el sensor de temperatura DS18B20. Estos sensores entregan la informacion
necesaria para la generacion de graficas que permiten visualizar el comportamiento de dichas
variables en el tiempo. Los datos capturados se almacenan en una base de datos que se
encuentra directamente conectada al sistema, ademas de contar con un respaldo mediante un
modulo de tarjeta SD, que entra en juego en caso de desconexion para evitar la pérdida de
informacion. Las graficas resultantes ofrecen una representacion visual de los datos
adquiridos en intervalos de cinco minutos, y este lapso de tiempo se determina mediante el
modulo RTC DS1307, el cual garantiza la sincronizacion con la zona horaria y coordina el
control a lo largo de las veinticuatro horas del dia. Esta correlacion temporal se emplea para
establecer la relacion entre las horas del dia y los datos de irradiancia y temperatura, los

cuales se plasman en gréficas individuales (como se muestra en las Figura 9 y Figura 10).

Figura 9. Gréfica de irradiancia datos tomados en la Universidad Cesmag el 2023-
08-15
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Figura 10. Grafica de temperatura datos tomados en la Universidad Cesmag el dia
2023-08-15
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4.2.2 Desarrollo de base de datos

Para la implementacion y construccion de la base de datos se opté por emplear la
plataforma HeidiSQL, la cual se encuentra integrada dentro de la aplicacion Laragon. Esta
eleccién se basa en su capacidad para gestionar eficientemente bases de datos y su
compatibilidad con el lenguaje estructurado de consultas SQL. HeidiSQL provee una interfaz
de usuario amigable que facilita la administracion y manipulacion de datos, permitiendo la
creacion y mantenimiento de tablas, la definicion de relaciones entre datos, y la ejecucion de
consultas SQL para la recuperacion y manipulacién de la informacion almacenada en la base
de datos. Al estar incorporado en la suite Laragon, esta combinacion proporciona un entorno
unificado para el desarrollo y despliegue de la aplicacion, permitiendo una gestién integral
desde la base de datos hasta la interfaz de usuario

En el disefio de la base de datos, se llevaron a cabo la creacidn y configuracion de
cuatro tablas distintas, cada una desempefiando un papel especifico en el almacenamiento y
organizacion de los datos:

- Tabla 1 "datos_sensores”, juega un papel central al contener un conjunto de treinta 'y
ocho columnas. En su estructura, las primeras diecisiete columnas se dedican a guardar los
datos capturados por los sensores enlazados al Arduino. Por otro lado, las columnas restantes
tienen la funcion de conservar los datos resultantes de los céalculos realizados en la fase de
procesamiento mediante Python. Este conjunto de datos, obtenido por el Arduino y procesado
en Python, se actualiza en intervalos de cinco minutos, reflejando la frecuencia de las

mediciones. Ademas de estas medidas especificas, la tabla incorpora dos columnas
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adicionales: una destinada a la asignacion de un identificador unico (ID) para cada conjunto

de datos y otra para almacenar la informacion correspondiente a la zona horaria, registrando

la fecha y hora exacta de cada medicion. Estas dos columnas auxiliares tienen la finalidad de
facilitar un seguimiento preciso y una organizacion ordenada de los datos, contribuyendo asi
a la funcionalidad y eficacia general del sistema de almacenamiento.

- Tabla 2 “priorizacion”, desempefia un papel fundamental en la presentacion de
informacion visualizada por el usuario a traves de la interfaz gréfica. Dentro de esta tabla se
almacenan datos cruciales para la interaccion del usuario con el sistema. Entre estos datos se
incluye informacion relevante acerca del uso asignado a cada carga eléctrica, junto con los
nombres identificativos correspondientes a cada una de ellas. Abarca la implementacion de
decisiones esenciales que el usuario debe tomar. Estas decisiones, que se refieren a la
eleccion entre utilizar la red eléctrica convencional o aprovechar la energia proporcionada por
el sistema fotovoltaico, se encuentran registradas en esta tabla. De esta manera, la tabla
"priorizacion” actia como una plataforma interactiva a través de la cual el usuario puede
participar activamente en la operacion del sistema. Esta interaccion se lleva a cabo mediante
la interfaz gréfica, lo que permite al usuario modificar y ajustar las condiciones y prioridades
segun sus necesidades y preferencias. En resumen, esta tabla es el vinculo principal entre el
usuario y el sistema, proporcionando una forma intuitiva y accesible para la administracion
de la asignacion de cargas y la toma de decisiones sobre la fuente de energia a utilizar.

- Tabla 3 “relés”, esta tabla contiene los datos necesarios para gestionar el encendido
y apagado de los actuadores, también conocidos como relés, los cuales constituyen los
elementos responsables de suministrar energia a las cargas seleccionadas previamente por el
usuario. Por lo tanto, esta tabla sirve como una interfaz virtual de control entre el usuario y
los componentes fisicos del sistema.

-Tabla 4 “users”, contiene los datos del usuario y la contrasefia para cada persona.
4.2.3 Modelo de Entidad-Relacion de la base de datos

Entidad: Objeto aquél que suministra informacion al sistema; principalmente usuario
y cargas.
Entidades del sistema:

e Usuario: Contiene la informacién de los administradores.
e Priorizacion: Tiene como funcion almacenar los datos visibles y modificables por el
usuario.



e Datos Sensores: Trabaja conteniendo la mayor parte de los datos obtenidos, para
poder tratarlos y visualizarlos.

Atributos: Describen a las entidades y sus atributos

e Usuario:

Identificacion
Usuario

Contrasefia

e Priorizacion:

Identificacion
Circuito
Nombre Circuito
Activacion Red
Uso energia
Uso energia fotovoltaica
Uso energia Red eléctrica
Energia no suministrada
Encendido y apagado de relés

Id usuario

e Datos Sensores:

Identificacion
Fecha

Corriente carga 1
Corriente carga 2
Corriente carga 3
Corriente carga 4
Corriente carga 5
Corriente carga 6
Corriente carga 7
Corriente carga 8



Irradiancia

Temperatura

Voltaje de Red

Voltaje de Inversor

Voltaje de Baterias

Voltaje Fuente Fotovoltaica
Corriente Red

Corriente Inversor
Corriente Fuente Fotovoltaica
Potencia carga 1

Potencia carga 2

Potencia carga 3

Potencia carga 4

Potencia carga 5

Potencia carga 6

Potencia carga 7

Potencia carga 8

Potencia Red

Potencia Inversor

Potencia Baterias

Potencia Fuente Fotovoltaica
Energia no suministrada

Identificacion Prioridad

Tabla 3 Modelo de Entidad-Relacion usuario priorizacion
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ENTIDAD RELACION

Usuario Priorizacién

Tabla 4 Modelo Entidad-Relacion Priorizacidon-Sensores

ENTIDAD RELACION

Priorizacion Datos Sensores
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Tabla 5 Cardinal Sistema de priorizacion

ENTIDAD C RELACION C ENTIDAD
Usuario 1:N N:1 1:1 Prioridad
Agrega
Prioridad 1:N N:1 1:1 Datos
Modifica Sensores

Figura 11 Grafico de Entidad-Relacion del sistema de priorizacion
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Campos sistemas de priorizacién

usuario (id, usuario, contrasefia)

priorizacion (id, circuito, nombre, activRed, uso, usoFv, usoRed, noSum, rele, userid)
datos_sensores (id, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18, G, T, VR, VI, VB, VF, IR, II, IF, P1,
P2, P3, P4, P5, P6, P7, P8, PR, PI, PB, PF, noSum, prioid)



Figura 12 Diagrama relacional
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usoFv INTEGER
usoRed INTEGER
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userid ITEGER
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id®? INTEGER
fecha DATETIME
11 FLOAT
12 FLOAT
13 FLOAT
14 FLOAT
15 FLOAT
16 FLOAT
17 FLOAT
18 FLOAT
G INTEGER
T INTEGER
VR ITEGER
Vi INTEGER
VB NTEGER
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IR FLOAT
1] FLOAT
IF FLOAT
P1 INTEGER
P2 NTEGER
P3 INTEGER
P4 NTEGER
P5 IN

P6 INTEGER
P7 INTEGER
P8 INTEGER
PR INTEGER
Pl NTEGER
PB INTEGER
PF NTEGER
noSum

prioid
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4.2.3.1 Diccionario de datos del sistema de priorizacién

El diccionario de datos proporciona una descripcion detallada sobre las tablas que

conforman la base datos del software, cada tabla incluye informacion sobre el tipo de dato

que se almacena en cada campo, la longitud maxima, las llaves primarias y foraneas y una

descripcion breve sobre la aplicacion respectiva dentro del sistema.

En la tabla 6 se registran datos de identificacién, como la identificacion del usuario,

su nombre y contrasefia. La tabla 7 almacena informacion sobre circuitos fisicos, sus

nombres, permisos de activacion de red, uso de energia y otras métricas relacionadas,

vinculando cada entrada al usuario correspondiente. La tabla 8 recopila datos de sensores,
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como corrientes, voltajes, temperaturas y potencias, junto con marcas de tiempo que permiten

un seguimiento detallado del rendimiento eléctrico.

Tabla 6. Tabla de usuario

CAMPO TIPO LONGITUD VALIDACION DESCRIPCION
id INT Llave primaria  Identificacion del
Auto usuario
incremental
Obligatoria
usuario VARCHAR Obligatoria Nombre del usuario
contrasefia VARCHAR Obligatoria Contrasefia del usuario
Tabla 7. Tabla de priorizacion
CAMPO TIPO LONGITUD VALIDACION DESCRIPCION
id INT 10 Llave primaria  Identificacion de
Auto la prioridad
incremental
Obligatoria
circuito INT 10 Obligatoria Circuito fisico
(n)
nombre CHAR 50 Obligatoria Nombre del
circuito
activRed BIT 1 Obligatoria Permiso de
activacion de la
red
uso INT 10 Obligatoria Uso de la red
ingresado por el
usuario
usoFv INT 10 Obligatoria Uso real de la

fuente
fotovoltaica por
parte de la carga




49

usoRed INT 10

noSum INT 10

rele BIT 1

userid INT 10

Obligatoria

Obligatoria

Obligatoria

Obligatoria
Llave foranea

Uso real de la
red eléctrica por
parte de la carga
Energia no
suministrada a la
carga
Encendido o
apagado real de
los relés

Id del usuario al
que corresponde
el cambio

Tabla 8. Tabla datos sensores

CAMPO TIPO LONGITUD

VALIDACION

DESCRIPCION

Id INT 10

fecha DATETIME

I1 FLOAT 8,4

12 FLOAT 8,4

I3 FLOAT 8,4

14 FLOAT 8,4

I5 FLOAT 8,4

16 FLOAT 8,4

17 FLOAT 8,4

I8 FLOAT 8,4

G INT 10

Llave primaria

Auto
incremental
Obligatoria

Obligatoria

Identificacion de
dato

Fecha de los
datos
Consumo de
corriente de la
carga 1
Consumo de
corriente de la
carga 2
Consumo de
corriente de la
carga 3
Consumo de
corriente de la
carga 4
Consumo de
corriente de la
carga 5
Consumo de
corriente de la
carga 6
Consumo de
corriente de la
carga 7
Consumo de
corriente de la
carga 8
Irradiancia
recibida



VR
VI

VB

VF

IR

II

IF

P1

P2

P3

P4

P5

P6

P7

P8

PR

PI

PB

PF

INT

INT
INT

INT

INT

FLOAT

FLOAT

FLOAT

INT

INT

INT

INT

INT

INT

INT

INT

INT

INT

INT

INT

10

10
10

10

10

10

10

10

10

10

10

10

10

10

10

10

50

Temperatura
recibida
Voltaje de la red
Voltaje del
inversor
Voltaje de
baterias
Voltaje de la
fuente
fotovoltaica
Corriente de la
red

Corriente del
inversor
Corriente de la
fuente
fotovoltaica
Consumo de
potencia de la
carga 1
Consumo de
potencia de la
carga 2
Consumo de
potencia de la
carga 3
Consumo de
potencia de la
carga 4
Consumo de
potencia de la
carga 5
Consumo de
potencia de la
carga 6
Consumo de
potencia de la
carga 7
Consumo de
potencia de la
carga 8
Potencia de la
red

Potencia del
inversor
Potencia de la
bateria
Potencia de la
fuente
fotovoltaica



o1

noSum INT 10 Energia no
suministrada
prioid INT 10 Sin signo id de la prioridad

Llave foranea

4.2.4 Conexion base de datos con Python

La conexién de Python con la base de datos MySQL se realizé utilizando la libreria
"mysgl-connector”. Gracias a esta libreria, se establecié una comunicacion efectiva con la
base de datos y realizar las operaciones esenciales CRUD (Crear, Leer, Actualizar, Eliminar).
Estas operaciones son fundamentales para administrar la base de datos de manera eficiente y
garantizar un manejo adecuado de la informacion.

La integracién de Python con la base de datos MySQL mediante la libreria "mysql-
connector" garantiza que los datos estén organizados, actualizados y disponibles segun las
necesidades del usuario. En términos generales, esta integracion se gestiona a través de un
cadigo principal Ilamado "main.py," que se encarga de manejar diversas operaciones, como el
envio, recepcion, almacenamiento y manipulacion de datos. Para lograr esta funcionalidad, se
utiliza una organizacion de codigos secundarios.

El flujo de trabajo comienza con el "main.py,” que se conecta a la base de datos,
luego, hace un llamado al cédigo "datos.py," que se encarga de recibir los datos enviados por
la placa Arduino, procesarlos y almacenarlos en la base de datos. Una vez que esta tarea se
completa, el "datos.py" llama al codigo "reglas.py. Al finalizar su ejecucién, "reglas.py"
devuelve los datos necesarios para la organizacion del sistema y la visualizacion de los datos

en la interfaz de usuario.
4.25 Interfaz de usuario

La interfaz de usuario, implementada utilizando la libreria PyQT5, proporciona una
vista clara y amigable de los circuitos eléctricos disponibles y las opciones para establecer sus
prioridades de energizacion y seleccionar la fuente de energia preferida que el usuario quiera
utilizar para cada circuito, es decir, si el usuario desea activar o no la red eléctrica si no hay la
energia suficiente de la fuente fotovoltaica.

La interfaz grafica esta dividida por secciones:

- Inicio: se visualiza graficas en tiempo real de irradiancia, temperatura y la potencia
generada, por medio de sensores que van directamente conectados al software para el registro

y los datos obtenidos se guardan cada cinco minutos en la base de datos del sistema.
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- Priorizacion: en la seccidn de priorizacion se encuentra las cargas a las cuales el
sistema va a priorizar, se podra observar que circuitos se encuentran con la prioridad
seleccionada por el usuario, si se les asigna la red eléctrica y se visualizan en tiempo real que
circuito estd en funcionamiento ya sea con la fuente fotovoltaica o con la red eléctrica, y los
circuitos que se encuentran apagados. También se observa el consumo de cada circuito.

- Consumo: en esta seccion se encuentra graficamente la representacion de la fuente
de energia que esta siendo utilizada para cada circuito, es decir como se observa en la figura
X, en el intervalo de las veinticuatro horas del dia se lleva el registro del uso de energia

fotovoltaica o red eléctrica segun la hora en que se encuentre.
4.2.6 Interfaz grafica del sistema de priorizacion de cargas

El sistema de visualizacion de datos fue meticulosamente desarrollado utilizando la
aplicacion Qt Designer, una herramienta sumamente versatil que brinda la capacidad de crear
interfaces de usuario de manera altamente interactiva. Esta aplicacion no solamente permite
la confeccion visual de la interfaz, sino que ademas automatiza la generacién de codigo en el
formato .ui, el cual encapsula de manera precisa y estructurada los diversos elementos que
componen la interfaz, tales como botones, ventanas, marcos y una amplia gama de
herramientas adicionales.

Una vez que se ha generado el cddigo .ui, este es convertido en cddigo de formato .py
(Python), lo cual permite su integracion en el esqueleto principal del proyecto, representado
por el archivo main.py. A partir de este punto, entra en juego el lenguaje de programacion
Python, permitiendo llevar a cabo una manipulacion y organizacion habil de los elementos de
la interfaz. El resultado es una interfaz de usuario cuidadosamente organizada, donde los
objetos se disponen y gestionan de manera estratégica para lograr una experiencia intuitiva y
amigable para cualquier tipo de usuario, independientemente de su nivel de destreza
tecnoldgica. En dltima instancia, esta meticulosa sinergia entre Qt Designer y Python da
como resultado un entorno visual que no solo es funcional y eficiente, sino también altamente
accesible de utilizar.

La comunicacion entre Python y el hardware de toma de datos de sensores mediante
Arduino fue establecida gracias al uso libreria Pyserial. Esta libreria posibilita que Python se
conecte con el puerto serial "COM(n)" que Arduino utiliza para transmitir informacién. Con
la ayuda de Pyserial, Python puede observar los mensajes enviados por Arduino a traves de
sus sensores, por medio de un formato tipo JSON que convierte los datos en un tipo de
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formato conocido como "string™ (cadena de caracteres), el cual se encarga de empaquetar la
informacidn de manera comprensible. Estas cadenas de caracteres son entonces enviadas
nuevamente a través del puerto serial, permitiendo la bidireccionalidad en la comunicacion:
tanto recibir como transmitir datos. Este enlace bidireccional permite que ambos lados,
Python y Arduino, participen activamente en la comunicacion, partiendo informacion y
colaborando de manera eficiente para lograr tareas especificas.

La comunicacion entre el usuario y la interfaz se establecié a través de una aplicacion
ejecutable con extension .EXE, lo que habilita su instalacion en diversos computadores. Una
vez concluido el proceso de instalacion, el acceso a la interfaz es posible, y al acceder, se
visualiza la pagina de inicio tal y como se detalla en la Figura 13. En esta primera pantalla, se
despliega el ndcleo central del sistema, presentando informacion sobre el sistema como lo es
la generacion por parte de la fuente fotovoltaica y el consumo de energia por parte de las
cargas que fue unificado como el consumo total, esto en conjunto a gréaficas correspondientes
a las variables de irradiancia (G), temperatura (T) y potencia consumida por las cargas (PI -
verde) junto a la potencia generada por la fuente fotovoltaica (PF- roja). Ademas de estas
graficas, se encuentra una serie de pestafias interactivas, cada una con un proposito
especifico, que los usuarios pueden seleccionar para acceder a diferentes funciones y

caracteristicas del sistema.

Figura 13 P4gina principal del sistema de priorizacion de cargas sin inicio de
sesion
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A esta interfaz de inicio tienen acceso tanto usuarios registrados como no registrados,
es decir que es de uso general, aunque sin posibilidad de interaccion. Para habilitar un acceso
mas completo y seguro al software, se ha disefiado un sistema de inicio de sesion que
requiere la introduccion de un nombre de usuario y una contrasefia. Este proceso se realiza a
través de una ventana designada como "Login", donde se presenta un campo para ingresar
estas credenciales Al completar esta informacion y proceder, se abre una nueva ventana que
gestiona el proceso de inicio de sesion (Figura 14). Una vez autenticado, se desbloquea el
acceso a las distintas funciones y capacidades del sistema, permitiendo al usuario explorar y

utilizar todas las caracteristicas disponibles de manera protegida y personalizada.

Figura 14 Login, inio sesion
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Una vez que se ha completado exitosamente el proceso de inicio de sesién del usuario,
se regresa a la pagina de inicio donde las gréaficas relacionadas con la irradiancia (G),
temperatura (T) y potencia (P) son presentadas nuevamente. En esta etapa, estas graficas se
mantienen en un constante estado de monitoreo, lo que posibilita una interaccion méas
profunda y precisa con los datos. Por ejemplo, es factible llevar a cabo un anélisis minucioso
al acercarse a las gréaficas y visualizar cada punto correspondiente a cada minuto en el cual se
tomdé una medicion. Este nivel de detalle puede resultar crucial en situaciones donde se
requiere un examen a profundidad de los datos o cuando surge una falla en el sistema.
Ademas de esta capacidad de acercamiento, es posible buscar y recuperar datos especificos
en funcion de fechas y horas, lo que permite un acceso rapido y eficiente a informacion
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pasada. Asimismo, se ha integrado la funcionalidad de importar y exportar graficas,
facilitando la transferencia de datos y posibilitando un analisis mas profundo a través de
herramientas externas si es necesario. En conjunto, estas caracteristicas enriquecen la
experiencia del usuario al brindar un mayor control y analisis de los datos recopilados en el
sistema.

Continuando hacia la pestafia de "Prioridad", se encuentra una tabla especifica
destinada a gestionar las prioridades en el sistema. En esta seccidn, los usuarios tienen la
capacidad de agregar una carga asignada a una prioridad dada, al igual que modificar el
nombre correspondiente a ese circuito en la columna “NOMBRE” y el consumo que deberia
tener la carga conectada al mismo en la columna “CONSUMO”.

El usuario podra modificar la columna de nombre “PERMISO RED” para aprobar o
rechazar el uso de la red eléctrica domestica para su respectivo circuito, esta eleccion debe ser
realizada para cada circuito, esto con la necesidad de calcular e informar al usuario si se esta
entregando la energia designada o en un caso contrario entregando una energia inferior o
superior a la que fue introducida por el usuario.

El proceso se inicia al seleccionar el campo a modificar, tal y como se indica en la
Figura 15, y una vez realizado este paso, se permite ajustar los parametros requeridos
directamente dentro de la tabla, cuando los cambios pertinentes se han completado, se debe
presionar el boton “EDITAR” que guarda los datos modificados y los envia actualizando la
base de datos. Ademas de esta funcionalidad, esta seccion permite un analisis del consumo
generado por cada carga en funcion de su prioridad, ofreciendo una vision ordenada de como
se esta distribuyendo el suministro energético.

Esto se consigue al mostrar el consumo que tiene la carga (n) sobre la fuente
fotovoltaica (USO FV) y sobre la red eléctrica domestica (USO RED), también permite
visualizar cuanta energia no se esta suministrando en este momento a su circuito
correspondiente (SIN SUMINISTRAR).
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Figura 15 Prioridad, seleccion de prioridad y ajustes
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Los indicadores visibles en la parte inferior, tal como se muestra en la Figura 16,
representan la fuente de energia que esta siendo suministrada a cada carga, siguiendo un
orden secuencial desde uno hasta ocho. En casos en los que no haya suministro, el indicador
correspondiente reflejara dicho estado, sefialando que la carga se encuentra apagada. Este
conjunto de funcionalidades en la pestafia de prioridad proporciona a los usuarios un control
detallado sobre la asignacion de energia y la gestion de las cargas, contribuyendo a una

administracién mas eficiente y personalizad de los recursos energéticos disponibles.

Figura 16 Indicadores de fuente de energia
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En la seccidn de “consumo,” se proporciona informacion sobre el consumo de energia
de cada una de las cargas a través de una grafica, como se ilustra en la Figura 17. En esta
gréafica, se presenta el consumo de energia registrado en intervalos de cinco minutos,
actualizado de acuerdo con la zona horaria. Esta visualizacion esta disponible para cada una
de las ocho cargas y sirve como una herramienta eficaz para el seguimiento y control

detallado de las cargas eléctricas.
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Ademas, se ofrece la opcidn de acercar y ampliar cada gréfica individualmente, lo que
permite examinar con mayor detalle cualquier aspecto especifico de la informacién
presentada en la gréfica. Asimismo, se brinda la capacidad de exportar estas gréaficas en
formatos PDF o JPG, lo que facilita su almacenamiento y posterior referencia.

Figura 17 Consumo, representacion por cada carga
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En la pestafia de "prondstico,"” se realiza un seguimiento de datos histéricos obtenidos
a través de los sensores, asi como la disponibilidad de las fuentes de energia. Estos datos
historicos se utilizan para generar un pronostico que permite visualizar el comportamiento
futuro de las fuentes de energia y la priorizacion de las cargas. Esto brinda a los usuarios la
capacidad de anticipar cuando habra una mayor disponibilidad de energia y cuando podrian
surgir déficits en el suministro.

El prondstico se representa en la Figura 18 mediante dos graficas que se generan en
funcidn de los datos recopilados en la base de datos. Estas graficas se actualizan cada vez que
entra un dato a la base de datos, lo que permite mantener un registro histérico con el grafico
“Historico” que proporciona los datos de potencia de la red (PR), potencia de la fuente
fotovoltaica (PF) y la energia no suministrada al sistema, y con ello ofrecer una vista hacia el
futuro del comportamiento de las fuentes de energia en el grafico “Pron0stico” que contiene
los mismos datos del grafico de datos histéricos también permite la visualizacion de datos
futuros, (en vista de que el sistema es un prototipo, dicha funcionalidad sera agregada en una

futura version del proyecto). Esta informacion es valiosa para que los usuarios tomen



58

decisiones informadas y se ajusten a los cambios previstos, siempre respetando el orden de
prioridad establecido para las cargas eléctricas.

Figura 18 Pronostico del sistema
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En la seccidn de "informacion," los usuarios pueden acceder a detalles relacionados
con los creadores del sistema, asi como informacién relevante sobre la investigacion y el
desarrollo del software. También se proporcionan datos de contacto para facilitar la
comunicacion con el equipo detrés del sistema. Esta seccion brinda transparencia y la
oportunidad de obtener informacidon adicional sobre el origen y el soporte del sistema, lo que
puede ser Gtil para los usuarios que deseen conocer mas acerca de la plataforma y sus

creadores Figura 19.
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Figura 19 Informacion del software
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5. Analisis de resultados

En el sistema de priorizacion de cargas de un sistema fotovoltaico, se llevo a cabo una
experimentacion directa con el objetivo de evaluar su eficacia. La investigacion tenia como
objetivo principal lograr una tasa de respuesta del cien por ciento en la entrega de la
priorizacion de las cargas, cumpliendo de manera satisfactoria con el algoritmo previamente
disefiado conforme a reglas predefinidas.

De esta manera, se realizaron pruebas especificas que permitieron analizar
minuciosamente el desempefio del sistema. Estas pruebas tenian como finalidad determinar si
el sistema estaba operando de manera eficaz en la asignacion de prioridades a las cargas
conectadas al sistema fotovoltaico. Cada prueba se llevo a cabo de acuerdo con el algoritmo
establecido y las reglas previamente definidas, con el fin de verificar si se alcanzaba la
respuesta deseada del cien por ciento en la priorizacion de las cargas.

5.1 Evaluacion del sistema

Con el proposito de evaluar la eficacia del sistema, se llevaron a cabo pruebas
practicas que involucraron Unicamente la utilizacion del software desarrollado sin hacer uso
de hardware. Estas pruebas consistieron en proporcionar el software a un grupo de cuatro
individuos con el fin de que llevaran a cabo su utilizacion y realizaran modificaciones en la
plataforma. A los participantes se les solicitd que ingresaran las cargas eléctricas que
deseaban beneficiar a través del software, otorgandoles la libertad de definir las prioridades
correspondientes.

Para facilitar este proceso, se suministré a los participantes una lista de
electrodomésticos, junto con sus respectivos consumos en vatios. Esto permitié a los usuarios
organizar las cargas eléctricas en un orden jerarquico de acuerdo a sus preferencias y
necesidades especificas. De esta manera, tenian la capacidad de asignar prioridades a las
cargas eléctricas segun su criterio y considerando sus requerimientos individuales.

Con los cambios generados por el usuario se hizo correr el programa utilizando los
datos ingresados por el usuario, con esos datos el software calculd los consumos y las
necesidades de potencia para cada carga y arrojo un resultado en el que se encendian y

apagaban los indicadores dentro del software asignados a cada carga
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Como resultado cada uno de los individuos ingresaron los datos, y se realizo el
analisis en base a la energia que se gener6 de la fuente fotovoltaica. Se evaluaron los tres

casos posibles cuando la energia es mayor, igual y menor.
5.1.1 Sujeto uno
5.1.1.1 Pruebauno

Para el sujeto uno, el proceso de ingreso de las cargas se basa en sus prioridades, tal
como se ilustra en la Tabla 9. También se puede observar como decide qué circuito activar en

la red eléctrica.

Tabla 9 Prioridad y uso de la red del sujeto uno

Circuito Nombre  Consumo(W) (I:ermlso
e la red

1 Cafetera 800 Si

2 Microondas 1200 No

3 Lavadora 2000 Si

4 Secadora 1800 No

5 Nevera 140 Si

6 Lavaplatos 1150 Si

7 Tv 170 No

8 Computador 400 Si

Para la prueba nimero uno la generacion de la energia solar alcanza los 3000W, y se
nota que el consumo total de energia de todas las cargas asciende a 7.660W. Esto indica que
el panel fotovoltaico no es capaz de abastecer todas las cargas por si solo. En consecuencia, el
sistema de priorizacién de cargas actiia como se indica en la Figura 20, en donde primero se
procede a alimentar las dos primeras cargas con energia fotovoltaica, mientras que la tercera
carga comparte el suministro con la red comercial, dividiendo la carga de 1000W entre la
fuente fotovoltaica y la red comercial. La cuarta carga, al no contar con la opcién de
suministro desde la red comercial, se mantiene apagada. Las cargas subsiguientes

funcionaran de acuerdo a la eleccién del usuario en cuanto a utilizar o no la red comercial.



Figura 20 Sujeto 1: prueba del software con 3000W
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5.1.1.2 Prueba dos

La prueba dos del sistema se llevo a cabo utilizando una potencia de 6000 vatios,

como se puede apreciar en la Figura 21. A diferencia de la prueba anterior, en la que la carga

numero seis se alimentd Unicamente desde la red eléctrica, en esta ocasion se utilizé tanto la

energia fotovoltaica como la red eléctrica para dicha carga. En cuanto a la carga nimero

siete, al no disponer de acceso a la red eléctrica, no se suministr6 energia para esta carga en

particular. Es importante destacar que la energia fotovoltaica se entreg6 de manera efectiva a

la mayoria de las cargas, lo que demuestra la eficacia del sistema en esta prueba.
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Figura 21 Prueba dos: 6000W
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5.1.1.3 Prueba tres

En la tercera prueba, se utilizé una potencia de 8000W. En la Figura 22, se observa
que, al disponer de mas de 7600W de energia fotovoltaica, todas las cargas se alimentaron
exclusivamente con esta fuente de energia, prescindiendo de la red eléctrica comercial.
Ademas, en esta situacidn se registro un excedente de 400W de energia, que se almacend en
la bateria del sistema para su posterior uso o respaldo. Esta prueba demuestra la capacidad del
sistema para proporcionar energia de manera autonoma y eficiente en condiciones de alta

disponibilidad de energia solar.



Figura 22 Prueba tres: 8000W
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5.1.2 Sujeto dos

5.1.2.1 Prueba uno

EDITAR

Para el sujeto dos, se realizé el mismo procedimiento, el ingreso sus cargas y

prioridades como se indica en la Tabla 10.

Tabla 10 Prioridad y uso de red para el sujeto 2

Circuito Nombre Consumo(W) g’ermlso
e la red

1 Nevera 1900 Si

2 Microondas 1400 Si

3 Cafetera 1300 Si

4 Secadora 1100 No

5 Tv 70 No

6 Sandwichera 1300 No

7 Lavavajilla 1000 No

8 Aspiradora 1200 Si

En la Figura 23, se puede observar como la generacion de la fuente fotovoltaica

alcanza los 3700W, lo cual representa menos del 50% de la generacion total necesaria para

abastecer las cargas, que asciende a 9270W. Debido a esta insuficiencia, se recurre al uso de

la red eléctrica comercial para suplir la demanda energética, siempre y cuando el usuario
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haya tomado previamente la decision de hacerlo. En caso contrario, las cargas
permaneceran apagadas.

En la representacion grafica, se puede notar que solo cuatro de las ocho cargas estan
encendidas, lo que refleja la incapacidad del sistema fotovoltaico para satisfacer por
completo las necesidades energéticas. No obstante, se debe destacar que el sistema sigue
funcionando de acuerdo a las reglas de priorizacién, las cuales incluyen el respeto a la
decision del usuario en la administracion de la energia. Por lo tanto, se puede concluir que,
aunque no se alcance la plena capacidad de abastecimiento de las cargas, el sistema opera

de manera correcta y en consonancia con las preferencias del usuario.

Figura 23 Prueba uno con 3700W
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5.1.2.2 Prueba dos

En la prueba nimero dos, se registra una generacién de la fuente fotovoltaica de

7100W. Aunque esta cantidad sigue siendo menor que el consumo total de las ocho cargas,

cabe destacar que ahora abastece mas del 50% de las cargas. En esta ocasion, solamente una

carga se encuentra apagada, lo que indica una mejora significativa en la capacidad de

satisfacer las necesidades energéticas de las cargas en comparacion con la prueba anterior

como se visualiza en la Figura 24 .A pesar de que no se alcanza la capacidad total de

abastecimiento, el hecho de que la mayoria de las cargas estén encendidas demuestra un

progreso en la generacion de energia a partir de la fuente fotovoltaica.
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Figura 24 Prueba dos: 7100W
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5.1.2.3 Prueba tres

En la prueba nimero tres, se generaron 9800W, marcando un pico méaximo de
energia, lo cual supera con creces el consumo total de las cargas. Este nivel de generacion
de energia permite satisfacer exitosamente todas las cargas que el usuario requiere, y
ademas, se destaca que no hay pérdida de energia, ya que el exceso de energia es
eficientemente almacenado en la bateria, como se aprecia en la representacion gréafica en la
Figura 25.

En esta situacion, el sistema demuestra funcionar de manera altamente eficaz en
todos los casos de priorizacion de cargas, cumpliendo con las reglas previamente
programadas de manera precisa. Este rendimiento es equivalente a la entrega del 100% de la
capacidad del sistema, logrando asi una gestion éptima de la energia y una total satisfaccion
de las necesidades energéticas del usuario. En resumen, se puede concluir que el sistema
opera de manera eficiente y eficaz en esta prueba, proporcionando una solucion energética

completa y exitosa.



Figura 25 Prueba 3: 9800W
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5.2 Resultados de las pruebas

A través de la realizacion de seis pruebas con dos sujetos en diversas condiciones

1, 2
Y

1, b
b

1, 2

A

energéticas, se ha constatado que el sistema activa y desactiva los circuitos de manera

1, 2
=

precisa, cumpliendo rigurosamente con las reglas de priorizacion de cargas establecidas. Este

hecho resalta la eficiencia y confiabilidad del sistema en la gestion de la energia en

condiciones variables.

Un logro particularmente notable es que, en las pruebas llevadas a cabo con ocho

cargas por sujeto en tres escenarios de energia diferentes, se obtuvo un suministro de energia

con una eficacia del 100%. Este resultado pone de manifiesto la capacidad del sistema para

mantener un suministro de energia ininterrumpido y efectivo en todas las situaciones,

independientemente de las fluctuaciones en las condiciones energéticas.

_ X0%100%

Xi
Donde:

n = eficacia del sistema

Xi = Condiciones de las cargas del usuario

Xo = Condiciones de las cargas distribuidas.

(9)




68

B 24 x 100%
"=
n=100%

Estos hallazgos respaldan de manera concluyente la eficacia y la robustez del sistema
en su tarea fundamental de gestionar la energia y priorizar cargas de manera precisa. Asi, se
valida la viabilidad y la utilidad de esta tecnologia en aplicaciones précticas, abriendo la
puerta a futuras implementaciones y desarrollos en el campo de la gestion de energia.
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6. Conclusiones

Después del analisis y evaluacion del software de priorizacion de cargas en funcion de
las decisiones del usuario, asi como de la gestion de la conexidn y desconexion de circuitos
en respuesta a la disponibilidad de energia de la fuente fotovoltaica, se lleg6 a las siguientes
conclusiones:

Efectiva Priorizacion de Cargas: El software demostré ser un 100% eficaz en la
priorizacion de cargas, permitiendo a los usuarios tomar decisiones informadas sobre qué
dispositivos o circuitos deben recibir energia en funcion de sus necesidades y preferencias. La
capacidad de los usuarios para definir prioridades se tradujo en un mejor control sobre el
consumo de energia, pues permite administrar eficientemente la energia fotovoltaica
generada y en caso de que no sea prioritario el uso de la red comercial, entonces,
simplemente el circuito vinculado a la red se desconecta.

Gestion Dinamica de Circuitos: La capacidad del software para gestionar la conexion
y desconexion de circuitos en respuesta a la disponibilidad de energia de la fuente
fotovoltaica funcion6 de manera precisa y confiable. Esto contribuye a la optimizacion de la
energia generada por paneles solares y permite la utilizacion eficiente de recursos
energéticos.

En resumen, las pruebas y evaluaciones indican que el software de priorizacion de
cargas basado en las decisiones del usuario, con capacidad para gestionar la conexion y
desconexidn de circuitos segun la disponibilidad de energia de la fuente fotovoltaica, es una
solucion eficaz y confiable. Su capacidad para operar independientemente de la red eléctrica
y su contribucion a la eficiencia energética son ventajas clave que lo hacen valioso en
aplicaciones de energia solar. Este software tiene el potencial de mejorar la gestion de energia
en hogares y empresas, asi como en instalaciones solares mas amplias, contribuyendo a un

uso mas sostenible y eficiente de los recursos energéticos.
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7. Recomendaciones

Utilizando el software presentado en este documento, desarrollar un proceso de
optimizacion en el suministro energetico basado en una funcion objetivo relacionado con la
minimizacion en el costo mensual a pagar por consumo energético, teniendo en cuenta
restricciones de prioridad de circuitos, disponibilidad de recurso entre otras.

El software planteado se encuentra desarrollado para ocho circuitos, seria importante
escalarlo a un sistema sin limitaciones de circuitos, para que se anexen a él cualquier cantidad

de cargas con diferentes prioridades.
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