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Este documento presenta el resultado del disefio e implementacion de una plataforma
computacional para modelos de flujo de potencia en tiempo real, utilizando la integracion
de medicidn inteligente, monitoreo en tiempo real y un sistema de gestién de informacion.
Se incluye el desarrollo de despliegues de visualizacién de informacién e indicadores en
tiempo real de calidad del servicio y perfiles de carga de un usuario final en un sistema de
distribucion de energia eléctrica, permitiendo caracterizar el perfil de demanda del sistema
bajo prueba. La plataforma incluye la puesta en marcha de sistemas de medicion
inteligente, la configuracion de los sistemas de comunicacién, el modelo del sistema en

tiempo real, la visualizacion y andlisis de la informacién obtenida.

Asimismo, se desarrolla un modelo de simulacion de flujos de potencia con datos de

consumo en tiempo real de la red de distribucién del campus de la sede Bogoté de la
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Universidad Nacional de Colombia. Esto Ultimo, con base en sefiales eléctricas obtenidas
a través de dispositivos de medicion inteligente y sus respectivos sistemas de

comunicacion.

Posteriormente, se realiza la caracterizacion de los perfiles de carga del usuario final a
través de los flujos de potencia en tiempo real del modelo de simulacion. Asi mismo, se
plantea un escenario de insercion, a gran escala, de un sistema de generacién fotovoltaico
para auto-suministro de energia al interior del campus, evidenciando que se puede llegar

a abastecer un 70% del consumo energético del campus universitario.

Finalmente, se presenta el monitoreo en tiempo real de un sistema de generacion
fotovoltaico y de un usuario final (oficinas UPME). Ademas, se realiza el caso de estudio
sobre el impacto de la integracion de generacién distribuida fotovoltaica y cargabilidad

dindmica a través de la plataforma de cédmputo desarrollada.

Palabras clave: plataforma de cémputo, modelo de flujo de potencia en tiempo real,
monitoreo en tiempo real, escenario de insercidn a gran escala de generacién fotovoltaica,

caracterizaciéon de carga, medicion inteligente, redes inteligentes.
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Abstract

This document presents the results of the design and implementation of a computing
platform for power flows models in real-time, with the integration of smart metering, real-
time monitoring and an information management system. This platform includes the
development of information display reports and service quality indicators in real-time and
end-user load profiles in an electric energy distribution system, allowing characterizing the
demand profile of the system under test. The platform includes the implementation of
intelligent metering systems, the communication systems configuration, the real-time

model system, the visualization and analysis of the information obtained.

Likewise, the power flow simulation model of the Universidad Nacional de Colombia energy
distribution network with energy demand data in real-time is developed. This last, based
on electrical signals obtained through smart metering devices and their respective

communication systems.

Later, the load profiles characterization of the end user through power flows in real -time
simulation model is made. In addition, a scenario of large-scale insertion of a photovoltaic
generation system for energy self-supply inside the campus was proposed, evidencing that

70% of the energy consumption of the university campus can be supplied.

Finally, the real time monitoring of a photovoltaic generation system and an end user
(UPME) is showed. Moreover, the case study of the Dynamic Line Rating and Photovoltaic
Generation Integration and its Impact on Energy Dispatch through the computing platform

developed was presented.

Keywords: Computing platform, power flow model in real-time, real-time monitoring,
scenario of large-scale insertion of PV, load profile characterization, smart metering, and

smart grids.
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Introduccioén

Para determinar las mejores condiciones de operacion de los sistemas de potencia
existentes, asi como para la planeacion y el disefio de la expansion, normalmente se
analizan los resultados de las simulaciones del comportamiento de los flujos de potencia.
Estas simulaciones toman como punto de partida los datos de las capacidades nominales
de los equipos que componen el sistema, obteniendo resultados calculados del flujo de
potencia, es decir una aproximacién del comportamiento real del sistema [1].
Anteriormente se disponia de poca informacion del estado de operacién del sistema
eléctrico y un conocimiento de carga rudimentario basado en datos que no evidenciaban
el comportamiento real del consumo de los usuarios.

Hoy en dia, existe la oportunidad de tener grandes cantidades de informacion asociadas a
las variables eléctricas medidas en cada nodo de la red, gracias a la medicién inteligente.
Esta informacién novedosa proveniente de los sistemas AMI, permite enriquecer el analisis
del sistema a través de los flujos de potencia, obteniendo resultados mas acertados y
cercanos a la realidad, asi como mejores andlisis del estado de la red eléctrica. Por ende,
la informacion en tiempo real de las mediciones realizadas durante la operacion del
sistema, deberia servir como insumo para actualizar los céalculos de flujo de potencia del
modelo de la red y transferir los resultados al centro de control, para hacer analisis de
contingencias y automatizar la operacion del sistema [2].

Ahora bien, el conocimiento detallado del consumo de energia, adquirido de la supervisién
en tiempo real, permite tomar decisiones mas apropiadas basadas en el verdadero estado
del sistema, lo que posibilita mejorar la operacion y calidad del servicio del mismo [3].
Teniendo en cuenta lo anterior, surge la necesidad de contar con herramientas que
permitan tomar esta nueva informacion, procedente de las mediciones en tiempo real, y
analizar el sistema de manera mas asertiva a través de la supervision de la operacion
actual del sistema.

Por consiguiente, el objetivo de este trabajo se centra en disefiar e implementar una

plataforma computacional para modelos de flujo de potencia en tiempo real, utilizando
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medicion inteligente y un sistema de gestidon de informacion, que permita la visualizacion
en tiempo real de las variables medidas y la caracterizacion del perfil de demanda de un
usuario final en un sistema de distribucién de energia eléctrica propuesto. Asi mismo, se
realiza la integracién de los datos en tiempo real obtenidos al modelo de la red eléctrica
del campus universitario de la sede de Bogota de la Universidad Nacional de Colombia,
con el fin de evaluar un escenario de inclusion de generacion fotovoltaica, realizar un
andlisis del flujo de potencia y evaluar el comportamiento de la curva de demanda del
sistema.

El presente documento esta estructurado de la siguiente forma: el primer capitulo presenta
el estado del arte de los aspectos mas relevantes acordes al desarrollo de los objetivos; el
segundo capitulo el disefio e implementacion de la plataforma, su descripcion,
especificaciones de integracion y funcionalidades; el tercero presenta el modelo del flujo
de potencia en tiempo real desarrollado, su disefio y configuracion; el cuarto muestra el
desarrollo aplicaciones de validacién de la operacion de la plataforma y elementos de
visualizacién de la informacion en tiempo real; y el Gltimo las conclusiones del proyecto.

Dando con esto cumplimiento a los objetivos planteados.
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La evoluciéon de las redes eléctricas tradicionales estda asociada a un aumento de la
cantidad de informacion disponible para optimizar la operacion del sistema eléctrico,
gracias a la integracion de las tecnologias de informacion y comunicacion que permiten
tener acceso a grandes volumenes de datos que pueden servir para hacer analisis mas
cercanos al comportamiento real del sistema.

Es aqui donde se hace importante el uso de la informacion procedente de los medidores
inteligentes que hacen parte de los sistemas AMI. Por ende, los datos de las mediciones
de estos dispositivos pueden servir como insumo para enriquecer los andlisis de la red
eléctrica y como suministro de datos a los calculos de flujos de potencia a través de la
supervision de la operacion actual de los sistemas de potencia existentes, con el fin de
determinar mejores condiciones de operacion, realizar analisis de contingencias,
automatizar su operacion, hacer estudios de planeacion o de disefio de la expansion, entre
otros.

La obtencién de estos datos a través de dispositivos de medicién inteligente, su envio,
almacenamiento y procesamiento se soportan en una infraestructura de medicion
avanzada (AMI) y de la integracion con las tecnologias de informacién y comunicacion
(TICs) existentes. Infraestructuras que permiten desarrollar los andlisis concernientes a la
evaluacion de las redes eléctricas, bajo la supervisién en tiempo real del sistema.

Con relacion a lo planteado, se hace necesario conocer los elementos del sistema AMI que
aportan al desarrollo del presente trabajo. En principio, el papel que juega la
infraestructura de medicién avanzada dentro del trabajo desarrollado es el suministro
de informacion proveniente de los dispositivos de medicion inteligente. No obstante, la
obtencion de esta informacion se soporta en los siguientes elementos que componen la
infraestructura de medicién avanzada:

e Medidor inteligente
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e Sistemas de comunicacion

e Sistemas de gestion de informacion
A partir de tener la informacion almacenada de las fuentes de datos de los sistemas
conectados a la infraestructura de medicion avanzada, es posible desarrollar aplicaciones
gue permitan la supervision del estado actual de operacion y la toma de decisiones para

la solucion de potenciales problemas.

A continuacién se presenta la investigacion de un panorama general de los elementos
tratados en este trabajo sobre redes inteligentes, dentro del area de medicion inteligente.
Con el fin de tener un punto de referencia sobre el &mbito de estudio y como insumo para

dar cumplimiento a los objetivos planteados.

1.1 Infraestructura de medicidén avanzada (AMI)

Un sistema AMI (Advanced Metering Infraestructure) es el resultado de la integracion de
diferentes subsistemas que permiten alcanzar la concepcién de una red inteligente que
incluye dispositivos de medicion inteligente, sistemas de comunicacion, sistemas de
gestion de informaciéon (Meter Data Management Systems, por sus siglas en ingles MDMS)
y las herramientas de integracion de los datos almacenados con interfaces de

visualizacién, plataformas de aplicacion y softwares especializados [4].

En un concepto general, el sistema AMI se muestra como la evoluciéon de las AMR
(Automated Meter Reading), proporcionando comunicacién bidireccional con el medidor
[5]. Asimismo, integra elementos de hardware y software que permiten la medicion,
almacenamiento y procesamiento de la informacién de consumo del usuario final,
integrando medidores de electricidad, gas, agua y calor. Proporcionando la interaccion de
las empresas de servicios publicos con los medidores de sus clientes y facilitando el
intercambio de informacion entre estos y los sistemas de gestién, a través de las

comunicaciones bidireccionales de la infraestructura de medicion avanzada [6], [7].

Por su parte, la arquitectura de los sistemas AMI, normalmente, esta conformada por 3
subsistemas principales [4]:
= Medidores inteligentes: dispositivos del usuario final, los cuales deben contar con

dos funciones basicas (medir y comunicar), con capacidad de medir en intervalos
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de tiempo deseables, recopilar y transmitir la informacion proveniente de las
mediciones a los diferentes agentes del sistema.

Sistemas de comunicacion: permite trasmitir la informacion recopilada al sistema
de gestion y analisis. Debe estar en capacidad de recibir 6rdenes operacionales
desde el centro de operaciones.

Sistemas de gestidén de informacion: sistema encargado de almacenar, procesar
y analizar los datos recibidos con el fin de distribuir informacion util a los agentes
del sistema, tales como facturacion, perfiles de consumo y reacciones en tiempo
real a cambios y emergencias en la red. Este se denomina MDMS (Meter Data
Management System) y permite integrar la informacion recopilada con plataformas
de aplicacion para toma de decisiones.

La Figura 1-1 muestra la arquitectura general de los sistemas AMI, las tecnologias que la

componen y su interaccion, basada en el reporte realizado por el NETL (National Energy

Technology Laboratory) [8] y en el concepto genérico de la infraestructura de medicién

avanzada presentada por el OPEN Meter Project [5].

De esta arquitectura, los elementos que se toman para el desarrollo de este trabajo son

los que permiten la medicion, adquisicion, comunicacién y almacenamiento de los datos

de los sistemas bajo prueba. Tal que permitan utilizar esta informacion en tiempo real como

datos de entrada al modelo de red eléctrica bajo prueba, con el fin de realizar los andlisis

de flujos de potencia.

Figura 1-1: Arquitectura general de una infraestructura de medicion avanzada y la

interaccion de sus elementos.
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1.2 Medidor inteligente y su potencial hacia el futuro

Desde la perspectiva de una red inteligente y particularmente en los sistemas AMI, el
medidor inteligente es la pieza fundamental. Este debe estar en la capacidad de medir los
consumos del cliente en tiempo real, asi como variables de calidad del servicio y en
algunas ocasiones de calidad de potencia, con el fin de determinar el estado actual de la
red eléctrica.

Dentro de las caracteristicas del medidor inteligente, debe estar la capacidad de habilitar
la respuesta ante la comunicacién bidireccional, con el fin de operar comandos de control

provenientes del sistema de gestion [9].

Existen ocho bloques de calculo de metrologia béasicos, que corresponden a la columna
vertebral de la Ultima tecnologia en medidores inteligentes (Smart Meter — SM) [10].

1) Microcontroller unit (MCU)

2) Analog-to-digital converter (ADC)

3) Analog-front end (AFE)

4) Interface unit

5) Liquid crystal display (LCD) driver

6) Real-time clock (RTC)

7) Security scheme

8) Communication protocol stack (wireless/wire-line)
Algunas consideraciones adicionales sobre los requerimientos de la solucién SMM (Smart
metrology meter) se presentan en [10], donde se hace la siguiente clasificacion de

categorias:

= Metrologia AFE (Analog-front end): Se compone de un multiplexor de entrada,
un convertidor ADC y referencia de tension.

= Metrologia system-on-chip (SoC): Posee una cantidad fija de memoria y
periféricos, ofrece metrologia de alta precisién, multiples capas de seguridad y
procesamiento para protocolos avanzados de comunicacion.

» Metrologia smart-application-on-chip (SaoC): Compuesto de una interfaz de
comunicacion. Muchas empresas de los Estados Unidos han optado por la

comunicacion inaldmbrica ZigBee como enlace de servicios publicos, mientras que
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en Europa, una serie de fabricantes y grupos de servicios han acordado utilizar los
estandares PLC.
En funcion de la evolucién de la medicidn que se utilizé para el desarrollo del proyecto, la
Figura 1-2 muestra el desarrollo histérico de la metrologia, desde un medidor electro-

mecanico analogo hasta los diagramas de blogues de los medidores inteligentes actuales.

Figura 1-2: Desarrollo histérico de la metrologia (del medidor electro-mecanico analogo al
medidor inteligente) (a) medidor electro-mecanico analogo, (b) medidor electrénico, (c)
Metrologia AFE, (d) Metrologia SoC, (e) y (f) Metrologia SaoC. Tomada de [10].
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De acuerdo con esta evolucion y teniendo en cuenta las nuevas infraestructuras de
medicion, se espera que un medidor pueda ser catalogado como inteligente si tiene las

siguientes capacidades [11]:

e Captura en tiempo real o casi en tiempo real del uso de electricidad y posiblemente
generacion distribuida;

e Proporcionar la posibilidad de lectura remota y local del medidor;

e Control remoto del medidor que permita controlar e incluso cortar el suministro;

o Posibilidad de vincularse a otros servicios (gas y agua);

o Capacidad para capturar eventos y mediciones de calidad de potencia;
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Interoperable dentro de un entorno de red inteligente SG (por ejemplo, como se
especifica en el marco NIST y SGAM).

Uno de los factores clave para el desarrollo potencial del medidor inteligente hacia el futuro

es el andlisis de datos, que incluye la adquisicién, transmision, procesamiento e

interpretacion de los datos que aportan beneficios a todas las partes interesadas.

Este potencial se ve enmarcado por los nuevos desafios y oportunidades asociados a las

grandes cantidades de informacién (Big Data) y al creciente desarrollo de los entornos en

la nube. Permitiendo hacer actividades de inteligencia basadas en medicion en tiempo real,

algunas de las cuales son [11]:

Perfil de carga de consumidores, segmentacion y analisis de cllsteres

Prondstico de carga

Inteligencia de precios

Captura de irregularidades: tales como identificacién, deteccién y/o prediccion de
irregularidades o anormalidades del comportamiento del cliente, debido a
mediciones erréneas, fraudes potenciales o pérdidas técnicas, entre otras.

Andlisis de las mediciones para apoyar operaciones en tiempo real

Finalmente, algunos de los retos y potencial hacia el futuro del medidor inteligente son [11]:

Problemas en el analisis de datos de medidores inteligentes: Variedad de
datos tales como informacion de los consumidores, datos geograficos e informacion
meteoroldgica, requiriendo técnicas para una fusidon e integracion de datos
eficientes. Transparencia del proceso de medicién y disponibilidad de reportes de
informacion faciles de entender, asi como los aspectos de privacidad y seguridad

de los datos medidos.

Big Data: trabajo con datos que refieren a las siguientes caracteristicas: volumen,

velocidad y varianza.

Cloud Computing: paradigma en el que los servicios de computacion,
almacenamiento y red son empaquetados y se ofrecen como servicios vendidos

bajo demanda tanto en términos de duracion de uso y utilizacion.
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e Medidores inteligentes e Internet de las cosas (Internet of Things): como
adaptacion en el comportamiento de los dispositivos prosumidores basados en la

informacidn que reciben de los medidores inteligentes.

Para el desarrollo de este trabajo es el medidor inteligente el que permite medir el consumo
en tiempo real de los sistemas bajo estudio, proporcionando la informacién de las variables
que serdan utilizadas como datos de entrada en el modelo de flujo de potencia.

1.3 Funcionalidades de un medidor inteligente

Considerando las capacidades mencionadas para que un medidor se pueda catalogar
como inteligente, a continuacion se muestra el marco de referencia de las funcionalidades

gue deberia cumplir un dispositivo de medicién inteligente.

Tomando como referencia las funcionalidades definidas por la Comunidad Europea en la
directiva 2012/148/UE, se presenta el conjunto de requisitos funcionales minimos que
deberia tener un medidor inteligente de electricidad [12]:

Para el cliente:

= Proporcionar lecturas directamente al cliente
= Actualizar las lecturas con la frecuencia suficiente para que la informacion se pueda
utilizar para ahorrar energia

Para el operador de red:

* Permitir lectura remota del medidor

= Proporcionar comunicacién bidireccional entre el medidor y demas elementos del
sistema

» Permitir la realizacion de lecturas con la frecuencia suficiente para que la
informacion pueda utilizarse para la planificacion de la red

Aspectos comerciales del suministro de energia

» Aceptar sistemas de tarificacién avanzados
» Permitir el control a distancia del encendido/apagado del suministro y/o la limitacién
del caudal o la potencia

Seguridad y la proteccién de datos

= Proporcionar comunicaciones de datos seguras

= Prevenir y detectar fraudes
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Generacion distribuida
» Facilitar la importacién/exportacion y la medicion reactiva

Por otro lado, paises como Espafia y Francia han definido asimismo conjuntos basicos de

funcionalidades.
Las funcionalidades adicionales con relacién a las definidas por la Unién Europea son:

Espaiia [13] = Real Decreto 1110/2007, de 24 de agosto, por el que se aprueba el
reglamento unificado de puntos de medida del sistema eléctrico
= Lectura remota de los registros de los parametros de calidad.
= Parametrizacion del equipo de medida de forma remota, incluyendo la
configuracién de los periodos de discriminacién horaria y la potencia contratada.
= Sincronizacion perioddica remota con los concentradores.
= Capacidad de gestion de cargas, con el objeto de reducir la demanda en momentos
criticos.
» Permitir la lectura y parametrizaciéon de los equipos de forma local

» Modificaciones de software y firmware de forma local o remota

Francia [14], [15]
Francia por su parte, incluye la siguiente funcionalidad:
= Permitir que el usuario, a nivel local, en caso de desconexion pueda conectarse de

nuevo al sistema una vez que se haya reabastecido la potencia contratada

Sumado a lo anterior y gracias a las encuestas realizadas a fabricantes de medidores
inteligentes y a empresas comercializadoras de energia, en el marco del proyecto de
definicion de funcionalidades minimas de medidores inteligentes en Colombia, la Tabla
1-1 presenta el compendio de las funcionalidades que se espera deberia tener un medidor

inteligente.

Tabla 1-1: Funcionalidades esperadas en un medidor inteligente

ftem FUNCIONALIDADES GENERALES Observaciones

En cuanto a la desconexién, se hace
referencia a la limitacidon de corriente a un
valor minimo "vital"

Capacidad de conexion y desconexién remota y/o

Fl limitacién de potencia

Incluye configuracién y actualizacion. En la

F2 | Administracion remota del medidor : o
UE no se considera como minima.
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item FUNCIONALIDADES GENERALES Observaciones
Posibilidad de aplicacion de tarifas diferenciadas en
F3 | diferentes horarios del dia y programacion de dias Sistemas de tarificacién avanzada
festivos
= Comunicacion Bidireccional basada en estandar Entre el medidor y demas elementos del
abierto sistema
F5 Dos lecturas por flujo de energia (en ambos Considerar In / Out para fines de compra y
sentidos) venta de energia. Generacion distribuida
F6 | Almacenamiento interno de datos Caracteristica propia del medidor
. o . . Caracteristica propia del medidor. En la UE
F7 | Sincronizacion de tiempo del medidor o se considera como minima.
F8 Prev.emr y'qetectar frqudes en el suministro y la Seguridad
manipulacién del equipo
. , Operador de medicién y beneficio para el
F9 | Permitir la lectura remota del medidor usuario final de energia
. . . Operador de medicién. En la UE no se
F10 |Proveer medidas de calidad de potencia considera como minima.
F11 |Comunicacion directa con el cliente Cliente
Integrar soluciones con la Red de Automatizacion Cliente. En la UE no se considera como
F12 P
del Hogar (HAN) minima.
o . Cliente. En la UE no se considera como
F13 |Lecturay parametrizacion local del equipo minima
F14 | Reconexion del servicio de forma local Cliente. En la Ulrzn?rﬁnig considera como

En el desarrollo de este trabajo se han tenido en cuenta las siguientes:

e Lecturaremotay local del medidor

e Proporcionar lecturas en tiempo real al usuario

e Captura en tiempo real o casi en tiempo real del uso de electricidad y de un sistema

de generacién fotovoltaica distribuida;

e Capacidad para capturar eventos y mediciones de calidad de potencia;

¢ Interoperabilidad dentro de un entorno de red inteligente

e Permitir la realizacion de lecturas con la frecuencia suficiente para que la

informacion pueda utilizarse como insumo del modelo de flujos de potencia en

tiempo real para plantear escenarios de insercion de energias renovables.

Definicion de variables basicas a proporcionar por un medidor inteligente

A continuacion, la Tabla 1-2 muestra las variables basicas que deberia proporcionar un

medidor inteligente junto a las necesarias como insumo para el modelo de flujo de carga

en tiempo real.
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Tabla 1-2: Variables basicas a proporcionar por un medidor inteligente

item VARIABLES A MEDIR Unidad Fg‘;?gge
V1 |Energia Activa consumida kWh
V2 | Energia Reactiva consumida kVArh
V1-2 |Energia Activa suministrada kWh
V2-2 |Energia Reactiva suministrada kVArh
V3 | Corrientes por fase ==> la, Ib, Ic A
V4 | Tensiones por fase ==> Va, Vb, Vc \%
V5 | Factor de Potencia ==> PF -
V6 | Armodnicos -
V7 | Frecuencia Hz
V8 ]I;c;tée)ncia Activa = Pa, Pb, Pc (por KW
V8-1 | Potencia Activa total = Pt kw X
V9 | Potencia Reactiva = Qa, Qb, Qc kVAr
V9-1 | Potencia Reactiva total = Qt kVAr X
V10 |Potencia Aparente = Sa, Sb, Sc kVA
V10-1 | Potencia Aparente total = St kVA

Por su parte, la Tabla 1-3 presenta los eventos e indicadores basicos que se deberian

presentar como analisis de la informacion medida en una red eléctrica que tenga un

sistema de medicién inteligente.

Tabla 1-3: Eventos e indicadores basicos a presentar como analisis de las variables

medidas
item | EVENTO / INDICADOR EVENTOS DEEEEIERD G el
proyecto

E1 Registro de Interrupciones X
(cantidad, hora y duracion)
Alarmas de apertura de tapa

E2 principal del medidor y tapa
bornera

E3 Sobretension X

E4 Sobrecorriente X

Eventos Tension por fuera del rango

ES h X
establecido por norma

E6 Ausencia de tensién X
Deteccion de energia reversa

E7 - L
(inversién fase-neutro)

E8 Temperatura
Nivel de aceite de los

E9
transformadores
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Desarrollado en el

ftem | EVENTO /INDICADOR EVENTOS
proyecto
E10 Estado de interruptores
E11 Detegglon de acceso no
permitido
E12 Desconexion del medidor de la X

red de comunicacion
11 Perfiles de carga X
Factor de carga - Curvas de

12
Indicadores carga por tramos
Indicador al usuario para
13 consumo de energia mas

eficiente

Como insumo para los modelos de flujo de potencia se toman las variables medidas de
potencia activa y reactiva de los sistemas bajo prueba y posteriormente se desarrollan
indicadores que permiten visualizar los perfiles de carga de los usuarios y los eventos
presentes en el sistema, tales para sobretensiones, sobrecorrientes, registros de

interrupciones, etc.

1.4 Sistemas de comunicacion

Los sistemas de comunicacién como subsistema de una infraestructura de medicién
avanzada permiten trasmitir la informacion recopilada al sistema de gestiobn para su

posterior analisis.

Para el renvié de datos provenientes de los medidores inteligentes en redes permanentes,
instaladas para capturar automaticamente las lecturas del medidor, comiinmente se han
usado diferentes topologias de red (Figura 1-3). Dentro de las cuales, la topologia mas
comun es la de estrella (Figura 1-3 (A)), donde la informacién es transmitida directamente
del medidor a un concentrador. Otros sistemas usan la topologia de arbol, Figura 1-3 (B),
en donde se ubican nodos repetidores que reenvian los datos recibidos de un conjunto de

medidores al siguiente nivel, con el fin de extender la cobertura de la red.

Finalmente, soluciones mas avanzadas presentan topologias de red en malla, (Figura 1-3
(C), principalmente en conjunto con tecnologias Wireless. Estas representan redes

complejas pero con reducciones significativas en costos de infraestructura [5].
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Figura 1-3: Topologias de red. (A) En estrella, (B) en arbol, (C) en malla. Adaptada de [5].
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La arquitectura presentada en el proyecto OPEN Meter divide los sistemas AMI en tres

segmentos [5]:

» Red de Local: conecta los medidores, habilitados para soportar el sistema AMI,
pertenecientes a la misma entidad (casa, edificio, instalacion) asi como
aplicaciones de usuario final (HAN) a un nodo que actiia como un colector de datos

local y puerta de enlace entre el acceso y la red local.

» Red de acceso: comprende las redes entre la puerta de enlace de la casa y un

concentrador de datos

* Red de entorno (Back-Haul) [4]: se usa para designar la conexién final entre el
concentrador de datos y el centro de gestién de informacion, para brindar soporte

a los servicios relacionados con la empresa suministradora de energia y el cliente.

Dentro de las topologias de comunicacion, una de las mas implementadas es la de
recopilar informacién de un grupo de medidores en concentradores locales, para
transmitirla (usando un canal backhaul) al sistema de gestion donde residen los servidores,
las instalaciones de almacenamiento y procesamiento de datos y las aplicaciones de

administracion y facturacion [8].

Estudios hacen la diferenciacion de las tecnologias de comunicacién para redes
inteligentes en alambricas e inalambricas. Por ejemplo, en [9] se hace una discriminacién
de este tipo y se describen brevemente los estandares, las tasas de datos, las ventajas y

las desventajas de estas tecnologias.
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La clasificacion realizada incluye:

Tecnologia cableada: PLC (Power Line Communication), fibra éptica y DLS
(Digital subscriber line).

Tecnologia inalambrica: WPAN (Wireless personal area network), Wi-Fi, WiMAX
(Worldwide interoperability for microwave access), GSM (Global System for Mobile

Communications) y Satelite.

Dentro del estado del arte de los estandares de comunicacién para medicién inteligente se

pueden encontrar [16], [17]:

IEC 61850 and UCA 2.0

IEC 61334 PLC

PRIME PLC

IEC 62056-21 / IEC 61107
SITRED / Telegestore

SML (Sym2 project)

EN 13757 / M-Bus
DLMS/COSEM o IEC 62056
IEC 62056-31 "Euridis”

KNX

LonWorks/LonTalk

BACnet

ZigBee (Smart Energy Profile)
Homeplug (Command & Control)
6LOWPAN The

DPWS

Seleccion realizada teniendo en cuenta los siguientes criterios: apertura de la norma por

interoperabilidad entre sistemas, posicion en la capa OSI, el caso de uso previsto del

estandar, la funcionalidad que proporciona, la madurez, el desempefio y la escalabilidad.

Por otra parte, las fechas de la Figura 1-4 identificadas con la nomenclatura 11 a 15

representan las tipicas interfaces de un sistema de medicion inteligente [16]:

I1: Comunicacioén entre el concentrador de datos y el medidor del consumidor.
I2: Comunicacion directa entre el medidor y el sistema central.

I3: Conexion entre el medidor y un dispositivo local de configuracién o instalacion.
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= 14: Comunicacion entre el medidor central o concentrador y medidores

secundarios.

» 15: Comunicacion entre el medidor y la red HAN (Home Area Network), para
automatizacion del hogar y funcionalidades como respuesta a la demanda y

desconexién de carga.

Acéa se evidencia la importancia del medidor inteligente como dinamizador del sistema
eléctrico y su amplia influencia en diferentes areas, desde la medicién convencional hasta

la posibilidad que ofrece de tener respuesta a la demanda.

Figura 1-4: Interfaces tipicas de un sistema de medicién inteligente. Adaptada de [16].

Q
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1
Hub Data / I 2
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Finalmente, la Figura 1-5 muestra los enlaces de interaccion de la aplicacion desarrollada
para el célculo de flujos de potencia en tiempo real en un diagrama de comunicacion para
aplicaciones de sistemas AMI [7]. En este diagrama se muestran los casos de uso para los
sistemas AMI y la interaccion entre actores por medio de conectores de comunicacion, de
acuerdo con las interfaces légicas entre ellos. Se muestran los agentes y enlaces que
fueron utilizados en el presente trabajo y la ubicacion de la aplicacién desarrollada. La cual
tiene comunicacion directa con el centro de gestion de medida (MDMS) y con el desarrollo
de visualizaciones web que permiten supervisar el estado actual de operacion de la red y

brinda informacion al usuario final a través de la interface al lado del cliente.
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Figura 1-5: Diagrama de comunicaciones para aplicaciones de sistemas AMI. Adaptada

de [7].
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1.5 Sistemas de gestion de medida

} Communication Asociation /Connector

Los sistemas de gestidn de datos de medicién (MDMS) permiten almacenar informacién a

largo plazo, procesar y analizar los datos recibidos de los medidores inteligentes,

generando informacién Gtil a los usuarios del sistema y garantizando, a su vez, la

integracion con plataformas para el desarrollo de aplicaciones ajustadas a las necesidades

del cliente [4].

Algunas de las caracteristicas de un sistema de gestiébn de medida son [18]:

e Automatizacion de la configuracién, mantenimiento y actualizacion de los

medidores.

e Proporcionar un eficiente y facil acceso de sélo lectura a los datos de los medidores

conectados.

e Entrega de datos del medidor y datos meteoroldgicos al sistema de prondstico a

corto plazo
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Integracion de la informacion de medidores y de datos climéticos

Proporcionar a los clientes la capacidad de descargar datos de uso del medidor en
diversos formatos

Seguridad para que los clientes accedan a los datos medidos

Automatizacion de la medicién y reporte de los eventos y anomalias ocurridos
Una interfaz para acceso a los datos de medidores entre diferentes agentes del
sistema

Permitir integracion con softwares de desarrollo de aplicaciones adaptadas a las
necesidades del cliente.

Ser un sistema escalable, con el fin de determinar su eficiencia para el manejo de

grandes cantidades de informacion.

Por otra parte, los MDMS estan conformados por tres tipos de arquitecturas [19]:

Centralizada: Esta facilita la gestion de equipos y datos, obteniendo la informacion
de los servicios de operacion de un solo servidor de la manera més rapida. Sin
embargo, dado que los datos medidos deberian pasar por el MDMS centralizado,
el sistema no seria escalable en términos de desempefio de las comunicaciones,

procesamiento de datos y recursos de comunicacion utilizados.

Distribuida multiple: Se despliega cerca de los medidores inteligentes, en el que
cada MDMS es responsable de almacenar y procesar datos de los dispositivos de

medicion en el area circundante especifica a través de multiples concentradores.

Totalmente distribuida: Se desarrolla ubicando un centro de gestién y operacién

con cada MDMS presente en el sistema.

Para el desarrollo de la plataforma computacional para modelos de flujo de potencia en

tiempo real, se ha utilizado una arquitectura de MDMS centralizada en 3 servidores

ubicados en el edificio de Laboratorios de Ingenieria. Empleando el software Pl System

como sistema de gestion de medida, el cual funciona a través de tecnologia basada en

servidores, permitiendo recopilar, analizar, visualizar y compartir grandes cantidades de

datos en series de tiempo de mdltiples fuentes de informacion, haciendo que los datos

historicos y en tiempo real sean accesibles por parte de los usuarios de manera

instantanea [20].
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1.6 Herramientas de software de analisis de sistemas de
potencia

Basicamente, los paquetes de software de simulacion para andlisis de sistemas de
potencia se pueden clasificar en dos grupos: software comercial y software libre de codigo

abierto (generalmente empleado en el ambito educativo y orientado a la investigacién) [21].

Algunos de los productos comerciales mas populares son [21]:

e ASPEN

o CAPE

e CYME (CYME INTERNATIONAL INC. USA-Canada)
o DIgSILENT

o FEasyPower

e EDSA

o ERACS - Power Systems Analysis Software (ERA Technology Ltd. UK)
e ETAP

e MiPower

e NEPLAN (BCP- Suiza)

e PowerWorld (Power World Corporation — Canada)

e PSCAD (Manitoba HVDC Research Centre Inc.)

e PSS/E (Power Technologies, INC. Canada)

o SimPow

e SKM

e SPARD Power (Energy Computer System, Inc.)

Dentro de los softwares libres se pueden encontrar [21]:

e AMES

e CDT - Control Design Toolbox

e DCOPFJ

e DOME

e EST (Educational Simulation Tool)
e InterPSS

e MatDyn

¢ MATPOWER

e OpenDSS

e PAT (Power Analysis Toolbox)

e PowerSystems

o PSAP (Power System Analysis Program)

e PSAT (Power Flow & Short circuit Analysis Tool)
e PST (Power System Toolbox)
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e SPS (Sim Power Systems)

e SSAT - Small Signal Analysis Tool

e TSAT - Transient Security Assessment Tool

e TEFTS

¢ UWPFLOW

e VST (Voltage Stability Toolbox - - PC/Unix Version)
e VSAT - Voltage Security Assessment Tool

Una breve descripcibn de algunas de las herramientas de software mencionadas

anteriormente se presenta en [22].

Para el desarrollo del modelo de flujos de potencia en tiempo real del sistema eléctrico del
campus universitario de la sede Bogota, se emplea el software de simulacion NEPLAN ya
gue permite desarrollar funciones personalizadas a través de la biblioteca de programacién
NPL, el cual incluye funciones para acceder a datos de la red eléctrica modelada en
NEPLAN, datos externos y algoritmos de calculo a través de un programa en C/C++ escrito
por el usuario. El programa de usuario (NPL) se compila en archivos DLL que se pueden
llamar de manera local o remota, utilizando la interfaz de comunicacién proporcionada y

seleccionando la rutina NPL [23].

Estas facilidades, permiten interactuar con las bases de datos del sistema de gestién de
informacion (Pl System) para hacer el llamado de las variables medidas en tiempo real.
Adicionalmente, otro factor de decision para optar por este software de simulacion es
porque el grupo de investigacién, en el que se desarroll6 el presente estudio, cuenta con

las licencias de esta herramienta.

1.7 Conclusiones del capitulo

La elaboracion del estado del arte y la investigacion relacionada con los elementos de
redes inteligentes, especificamente en el &rea de medicion avanzada, permitié tener un
punto de referencia de los elementos que componen la infraestructura, los subsistemas de
la arquitectura, las tecnologias y topologias de medicion, los sistemas de comunicacion y
las funcionalidades minimas que deberia proporcionar un medidor, conduciendo a obtener

los insumos necesarios para el disefio de la plataforma propuesta.

El estudio del estado del arte permitié identificar los elementos para la implementacién de

la plataforma y resaltar aquellos que sirven en el desarrollo del presente trabajo,
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obteniendo una representacion del area bajo estudio, teniendo en cuenta las relaciones

entre sus componentes.

Con la evolucién de las redes eléctricas y la medicidn inteligente se asocia un aumento de
la cantidad de informacién proveniente de los sistemas supervisados, la cual sirve como
insumo para enriquecer los andlisis de la red eléctrica. Por ende, el papel que juega la
infraestructura de medicidon avanzada dentro del trabajo desarrollado es el suministro de
informacion proveniente de los dispositivos de medicién inteligente para el desarrollo de

un modelo de flujos de potencia con datos en tiempo real.

Normalmente la arquitectura de los sistemas AMI esta conformada por 3 subsistemas
principales, medidores inteligentes, sistemas de comunicacién y sistemas de gestion de

informacion; los cuales hacen parte del desarrollo de la plataforma propuesta. Donde:

e El medidor inteligente es el que permite medir el consumo en tiempo real de los
sistemas bajo estudio, proporcionando la informacién de las variables que seran
utilizadas como datos de entrada en el modelo de flujo de potencia.

e En el proyecto se emplea la interfaz de comunicacién directa entre el medidor y el
sistema de gestién de informacion, a través de tecnologias tanto cableadas (fibra
Optica) como inaldmbricas (Wi-Fi, GSM, ZigBee)

e De acuerdo con los recursos del proyecto, el sistema de gestion de informacién a
utilizar es el centralizado en 3 servidores, empleando el software Pl System,
permitiendo recopilar, analizar, visualizar y compartir grandes cantidades de datos

en series de tiempo de multiples fuentes de informacion.

Para el desarrollo del modelo de flujos de potencia en tiempo real se emplea el software
de simulacion NEPLAN, gracias a las facilidades presentadas en desarrollo de
funciones personalizadas y en el acceso a datos externos y algoritmos de célculo a

través de programas en C/C++.






2 Diseino e implementacion de la plataforma

En este capitulo se presenta el disefio conceptual de la plataforma de computo, asi como
la descripcion de la arquitectura implementada. Se especifican las etapas para la
integracion de sistemas a la plataforma y las funcionalidades adicionales soportadas.

Finalmente, se muestran las caracteristicas y componentes del sistema.

Tomando como base el modelo de referencia para el sistema de energia eléctrica basado
en redes inteligentes [24], planteado por el profesor Renato Céspedes, se propone la
arquitectura de la plataforma computacional, teniendo en cuenta el modelo de seis capas
de redes inteligentes del Laboratorio Nacional de Redes Inteligentes de la Universidad
Nacional de Colombia - "LAB+i" [25].

La arquitectura de la plataforma propuesta para modelos de flujos de potencia en tiempo
real se muestra en la Figura 2-1

Figura 2-1: Disefio conceptual de la arquitectura de la plataforma para modelos de flujo de

potencia en tiempo real.
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Las capas contempladas para el disefio conceptual de la plataforma son:

Procesos Fisicos: En esta capa se incluyen los procesos que se desean monitorear;
en otras palabras, la fuente de datos de la informacién. Se tienen en cuenta variables
suministradas por el equipo de medida, tales como tensiones, corrientes, frecuencia,

potencias y valores de distorsién armonica.

Interface de medicion: Corresponde a los elementos de medida que permiten sensar
las variables de interés y al nodo que hace posible la configuracion de lectura de dichos
datos, el cual establece la conexion con el servidor de gestion. Los medidores
inteligentes deben tener la capacidad de comunicar los datos medidos.
Comunicacién: Hace referencia al conjunto de equipos que permiten la transmision
de datos desde la fuente hasta el servidor de almacenamiento. Esta capa debe soportar
protocolos de comunicacion abiertos, medios de comunicacion tanto alambricos (Red
Ethernet y PCL - Power Line Carrier) como inalambricos (Red ZigBee vy
radiofrecuencia)

Sistema de gestion en tiempo real: Corresponde al sistema central encargado de
administrar la informacion y almacenarla en series de tiempo. Asimismo se prevé que
la informacion pueda ser organizada jerarquicamente para un facil manejo.

Modelo / Simulaciones: Hace alusion a los modelos que representan a los sistemas
integrados a la plataforma. Se plantea realizar los modelos de este trabajo en el
software para redes eléctricas de transmision y distribucion NEPLAN® [26], con el fin
de realizar un andlisis de flujo de potencia en tiempo real.

Aplicacion / Optimizacion y andlisis: Se refiere a los analisis que se desencadenan
de los resultados del modelo dinamico del sistema; a los estudios y aplicaciones
desarrolladas para la toma de decisiones frente a los sistemas conectados a la
plataforma. Para ello, se emplean tanto los datos en tiempo real como los histéricos
provenientes de la capa de gestion de informacion.

Visualizacién: Esta capa transversal de visualizacion de reportes en tiempo real,
permite integrar el sistema con el recurso humano, obteniendo una vision de la

informacion actual de la operacién del sistema.
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2.1 Descripcion de la arquitectura implementada

A continuacioén se realiza la descripcion de las capas implementadas en la plataforma de
computo, la cual involucra la instalacion y puesta en marcha de sistemas de medicion
inteligente en algunas subestaciones eléctricas del campus universitario y en el sistema de
generacion fotovoltaico del Jardin Botanico de Bogotd, la implementacion y configuracion
de protocolos de comunicacién y de diversas interfaces para el envio de informacion, el
modelo del sistema de la red de media tensién del campus con la vinculacion de las
medidas tomadas en tiempo real y la visualizacion de las variables eléctricas almacenadas
en el sistema de gestion. La plataforma implementada permite realizar, en la capa de
Modelos y Simulacién, el modelo de flujo de potencia dindmico con los datos provenientes
de las mediciones realizadas en las capas fisicas y almacenadas en series de tiempo en

los servidores dispuestos para tal fin.

= Physical Processes: Para el caso de estudio, estos procesos corresponden a: un
sistema de generacion fotovoltaico ubicado en el Jardin Botanico de Bogot4, la
subestacion principal del campus universitario (frontera comercial) y algunas
subestaciones eléctricas al interior del campus, asi como las instalaciones de un piso
de oficinas (UPME).

= Metering: Los medidores inteligentes empleados tienen la capacidad de comunicar los
datos medidos por medio de protocolo Modbus TCP/IP y Modbus RTU (a través de una
red de comunicacion ZigBee). Los nodos interface se configuraron en un computador
de escritorio para establecer la conexién con el servidor y parametrizar las peticiones

gue se le hacen al medidor.

Figura 2-2: Actividades desarrolladas en las capas fisicas y de medicion.
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Communication & Interfaces: Para algunas de las mediciones en subestaciones del
campus se emplea un conversor RS485 a Ethernet con el fin de transmitir los datos por
la red Ethernet hasta los servidores. En la medicién de las instalaciones de un piso de
un edificio de oficinas fue necesario la implementacion de una red de comunicacién

inalambrica ZigBee.

En el caso de la integracién del sistema de generacion fotovoltaico con el SGI (Sistema
de Gestion de Informacién), la arquitectura de comunicacion empleada consta de un
equipo terminal con tarjeta de red inalambrica que recibe datos del medidor inteligente
via Wi-Fi. El medidor esta conectado por medio de un cable Ethernet a la salida de un
médem GSM para la transmision de datos y el computador terminal se conecta a
internet para el envio de datos al servidor remoto.

Figura 2-3: Actividades desarrolladas en la capa de comunicaciones e interface.
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Actividades realizadas en la capa de Comunicaciones e Interfaces

SGI - Sistema de gestidon en tiempo real: Se compone de tres servidores con licencia
del software Pl System® de la empresa Osisoft [20]. Dos de estos permiten almacenar
datos de cualquier variedad de fuentes; recopilar, archivar y almacenar un gran

volumen de datos (Pl Collective® — se emplean dos servidores de gestion de
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informacion para brindar mayor robustez al sistema). El tercer servidor permite
organizar en estructuras jerarquicas la informacion para una rapida localizacién
(servidor Pl AF - Asset Framework®) [27]. En esta capa se tienen en cuenta los
permisos de seguridad para acceso de la informacién y para la conectividad con el
servidor.

Figura 2-4: Actividades desarrolladas en la capa del sistema de gestién de informacion.
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= Model / Simulations: El modelo desarrollado corresponde a la red eléctrica de media
tension del campus universitario. Este se realizd en el software para redes eléctricas
de transmisién y distribucion NEPLAN® [26], con el fin de realizar un analisis de flujo
de potencia en tiempo real. La integracion con el sistema de gestion en tiempo real se
realizé por medio de dos herramientas, la primera: un programa en VBA (Visual Basic
for Applications) en el cual se hace el llamado de los datos actualizados y la segunda
es el entorno de desarrollo integrado (IDE) Visual Studio 2015, disponible en el sitio
web Dreamspark [28], en el que se crea una biblioteca de vinculo dinamico — DLL (sigla
en inglés de dynamic-link library) que luego es utilizada por el simulador dinamico de
NEPLAN.
Finalmente los resultados de los flujos de potencia del modelo se envian nuevamente
al Sistema de Gestién de Informacion, a través de un programa en C# el cual permite

leer los archivos resultado del modelo y escribirlos o actualizarlos en el SGI, con el fin
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de observar su comportamiento en tiempo real, empleando las herramientas de
visualizacion desarrolladas.

= Appications: Se desarrollaron los analisis correspondientes a los andlisis de
resultados, empleando tanto los datos en tiempo real como los histéricos provenientes
del SGI. Se plante6 un escenario de insercidn a gran escala de generacion fotovoltaica
para auto-suministro de energia en el campus. Y se presenta un analisis de la

caracterizacion de los perfiles de carga de los sistemas conectados al sistema.

Figura 2-5: Actividades desarrolladas en la capa de Modelos, simulaciones y aplicaciones.
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= Visualization: Incluye los reportes y visualizaciones web en tiempo real de los
sistemas conectados a la plataforma, en las cuales se muestra el monitoreo de
variables eléctricas del campus universitario, tales como tensiones, corrientes,

potencias activa y reactiva.

Figura 2-6: Actividades desarrolladas en la capa de Visualizacion.
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La Figura 2-7 muestra la arquitectura completa de la plataforma que fue implementada.
Se divide en 6 capas que interrelacionan los elementos de redes inteligentes empleados.
Comprende desde la capa fisica hasta la de modelado y simulacién, en donde se

desarrollaron los programas para el modelo de flujos de potencia en tiempo real.

Figura 2-7: Arquitectura implementada de la plataforma para modelos de flujo de potencia

en tiempo real.
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2.2 Flujograma para el desarrollo del modelo de flujo de
potencia en tiempo real

A continuacion se presenta la descripcion detallada de la serie de tareas que establecen

las instrucciones para el desarrollo del modelo del flujo de potencia en tiempo real del

sistema eléctrico del campus universitario.

El flujograma de la Figura 2-8 indica la secuencia de procesos realizados para el desarrollo

del modelo de flujo de potencia en tiempo real.

Figura 2-8: Flujograma de procesos desarrollados para la implementacién de la plataforma

para modelos de flujo de potencia en tiempo real.
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A continuacién se explican las actividades esenciales desarrolladas, divididas en 4 grupos.
El primero de ellos es proceso llevado a cabo para la obtencién de las variables medidas
hasta ser almacenadas en el MDMS, el segundo el correspondiente al programa
desarrollado para actualizar los datos del sistema a valores medidos en tiempo real, el
tercero pertenece al programa desarrollado para importar los valores actualizados de las
mediciones y correr el flujo de potencia y el dltimo corresponde a la interfaz desarrollada
para almacenar los resultados del flujo de potencia en el sistema de gestion de informacion.

Proceso de obtencion de variables medidas y almacenamiento en el MDMS — Tareas
la4

* Instalacion de los dispositivos auxiliares del medidor inteligente
Hace referencia a la instalacion de transformadores de corriente a la salida de la
alimentacién de la carga y de los equipos de transmisién de informacidon necesarios

(mdédem GSM, dispositivos ZigBee y el computador que sirve de interfaz).

= |nstalacién de equipo de medida y configuracion de comunicaciones
Se parte de la instalacion del medidor inteligente en el sistema, configurando los
pardmetros de muestreo, caracteristicas del tipo de comunicacion. Si soporta protocolo de
comunicacion TCP/IP se configura la interfaz de envio de datos al sistema de gestion de
informacioén. Si no soporta este tipo de comunicacion se procede a instalar y configurar una
red de comunicacién diferente (ZigBee o por medio de médem GPS, por ejemplo).
Asimismo, se configura el acceso de la interfaz de comunicacién a los servidores del
sistema y se habilitan las credenciales de acceso a la plataforma por medio de las

configuraciones de seguridad del sistema.

= Almacenamiento de datos en el sistema de gestion
Después de enviar los datos a los servidores del SGI, se crean los TAG’s en la base de
datos de este. Cada Tag corresponde a la variable donde se almacenara un dato; por
ejemplo, a un tag se le puede atribuir los valores de la variable tension de la fase A de un

sistema.
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Interfaz #1. Elaboracién del programa para actualizar datos en tiempo real en archivo
.ndt (tareas 5a7)

Por medio de una aplicacion en VBA se realiza el lamado del dato actual (es decir se llama
el tag que contiene la informacién deseada, para el caso del flujo de potencia en tiempo
real se llaman los datos de potencia activa y reactiva). Posteriormente, se escribe este dato
en un archivo con extension .ndt, conservando la estructura de este archivo para el sistema
eléctrico disefiado. Es decir, que se debe escribir el dato llamado en el espacio que
corresponde a la potencia del generador que se desea cambiar. Luego se guarda el archivo
y se repite el proceso sobrescribiendo la informacion actualizada de los tags vinculados al

archivo.

Interfaz #2. Elaboracion del programa para importar archivo y correr flujos de
potencia periédicamente (tareas 8 a 10)

El archivo .ndt proveniente del programa de actualizacion de los datos con la informacién
en tiempo real, sera luego importado por el programa que permite modificar los pardmetros
del circuito eléctrico del sistema, para consecutivamente correr los flujos de potencia
periddicamente; con los datos actuales tomados de variables almacenadas en el SGI, que
corresponden a las mediciones en tiempo real de las subestaciones del sistema. Se
configura el software NEPLAN para que exporte los resultados del flujo de potencia a una

carpeta establecida.

Interfaz #3. Desarrollo del programa para enviar los resultados del flujo de potencia
al SGI periédicamente (tareas 11 a 15)

Luego de que los datos sean exportados en archivo .rfl, el programa disefiado lo lee y
organiza los datos para enviarlos al SGI. La aplicacién verifica la existencia del tag en el
sistema y, de no existir, o crea y escribe la informacion de los resultados. Esto se repite

periddicamente con el fin de actualizar los resultados tras cada flujo de potencia.

Finalmente, después de realizar los pasos del proceso anterior se procede a crear los
despliegues de visualizacion del sistema monitoreado y de los resultados del flujo de
potencia, con el fin de supervisar el estado actual de los sistemas conectados a la

plataforma.
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La Figura 2-9 muestra la interaccion entre los programas desarrollados y el flujo de
informacion entre los datos almacenados en el servidor del sistema de gestion de
informacion y el software NEPLAN, en donde se realizan los flujos de potencia del modelo

de la red.

Figura 2-9: Flujo de informacion entre los datos del servidor y NEPLAN
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A continuacién se muestra la descripcion de la funcionalidad y la configuracion de las
aplicaciones desarrolladas, teniendo en cuenta el conjunto ordenado de pasos de la
Figura 2-8. Cabe aclarar que los algoritmos desarrollados en cada programa se almacenan

en los servidores de la plataforma.

2.2.1 Programa para importar archivo y correr flujos de potencia
periddicamente

Funcionalidad

Esta aplicacién permite importar archivo que modifica los pardmetros de la red con los

datos actualizados en tiempo real. Posteriormente, corre flujos de potencia cada 15

minutos y exporta los resultados a una carpeta predeterminada.

Configuracion

Por medio de libreria de programacion de Neplan NPL, se desarroll6 una aplicacion en el

lenguaje C++ que permite la integracion con el software NEPLAN, ofreciendo una

herramienta automatizada para el flujo de potencia en tiempo real.

El proposito de la aplicacion desarrollada es actualizar, en el modelo de red eléctrica

disefiado en NEPLAN, los valores de potencia consumida en tiempo real en el campus

universitario y correr un analisis de flujo de potencia.
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La aplicacion desarrollada es de tipo DLL “Dynamic Link Library” y es cargada al software
de simulacion de redes eléctricas con la opcién “NPL: Run external DLL”.

La aplicaciéon NPL se desarrollé usando Visual Studio 2015 con MFC “Microsoft Foundation
Classes” (una coleccion de clases C++, usado en el sistema operativo de Windows. La
biblioteca consiste en un conjunto de clases actuando como envolturas alrededor de
porciones de la API de Windows [29]).

2.2.2 Programa para actualizar datos en tiempo real en archivo
.ndt

Funcionalidad

Actualizar archivo que contiene los parametros del modelo de red eléctrica del campus con
los datos provenientes de las mediciones en tiempo real, almacenadas en el sistema de

gestion de la plataforma de computo.
Descripcién

Se desarrollé un programa en VBA el cual permite actualizar los datos en tiempo real de
los elementos del modelo de NEPLAN y se sobrescriben en el archivo que contiene los
pardmetros de la red, de forma automatica y periddicamente. La interfaz grafica se

presenta en la Figura 2-10.

Figura 2-10: Interfaz grafica del programa desarrollado para actualizar los datos del

sistema con informacién en tiempo real proveniente de los medidores inteligentes.
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Al iniciar el proceso el archivo llama los valores actuales, almacenados en el sistema de
gestion de informacién, de los TAGs de potencia activa y reactiva de cada una de las
subestaciones que cuentan con medidores inteligentes. Se resalta que previamente es
necesario realizar la instalacion del medidor inteligente, la configuracién de la red de
comunicaciones y la creacion de los respectivos tags para cada subestacion eléctrica.
Posteriormente, se escribe un archivo .ndt con los parametros del sistema actualizados;
esta operacion se realiza periddicamente cada 15 minutos (este intervalo de tiempo puede
ser modificado).

Al finalizar el proceso se detienen las iteraciones y se deja de actualizar el archivo. Por
otro lado, con la opcidn “mostrar configuraciéon” se accede al archivo que contiene los
parametros del sistema con el fin de modificarlo, agregando los nuevos valores actuales

de los medidores inteligentes que se integren a la plataforma en el futuro.

2.2.3 Programa para enviar los resultados del flujo de potencia al
sistema de gestidn

Funcionalidad
Tomar los resultados del flujo de potencia realizado por NEPLAN vy subirlos al sistema de

gestion de informacion de la plataforma de manera periédica.

Descripcion
La ejecucion del programa realiza los siguientes pasos por medio de un codigo realizado

en C#. La interfaz grafica se muestra en la Figura 2-11.

» Tras identificar el formato de salida de los resultados del flujo de potencia provenientes
de NEPLAN, se crea un vector que contiene las variables que se subiran al sistema de
gestion de informacion. Estas son: corriente [KA], potencia activa [MW], potencia
reactiva [MVAr], cargabilidad [%], pérdidas de potencia activa (Ploss) [MW] y pérdidas
de corriente reactiva [MVAr].

» Se crea una funcién que permite leer los archivos .rfl (extension de salida de los
resultados de NEPLAN)

= Se organizan los datos del archivo en vectores, creando las variables para obtener el
nombre de la subestaciébn de la que proviene la informacién y la fecha de las

mediciones.
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= Se obtienen los datos y se crea un vector que colecciona las variables que seran
cargadas al sistema de gestion

= Se suben los datos al sistema, verificando la existencia del dato. Esto quiere decir que
si no existe se creay si existe se actualizan los valores para el tag existente.

= Se configura un timer con el fin de ejecutar el llamado de los datos periédicamente,
obteniendo la ruta de los archivos presentes en la carpeta de resultados

* Finalmente elimina los archivos que ya fueron cargados al sistema y muestra la fecha

y hora de la dltima actualizacion.

Figura 2-11: Interfaz grafica del programa desarrollado para enviar los resultados del flujo

de potencia al sistema de gestion.

a:! Cargar Archivo y Crear Tags - O *

Uttimo Archive Cargado22/11/2016 10:02:26 p. m.

Element 4 TR_Medicina -
Year Month  Day t [hhemm] | [A] P [MW] Q [MVAr] Loading [%] Ploss [MW] Qloss |
2016 Mow pal 00:.00  0.003366 0.064273 0.016413 25.525882 0.000055 0.000315

2016 Mow pal 00:15  0.003350 0.063577 0.016336 25.385650 0.000055 0.000313

2016 Mow pal 00:30  0.003335 0.063681 0.016255 25.253500 0.000054 0.000310

2016 Mow pal 00:45  0.0033150.063384 0.016182 25.117311 0.000054 0.000307

2016 Mow pal 01:00  0.003304 D.063088 0.016105 28.581123 0.000053 0.000304

2016 Mow pal 01:15  0.003275 D.062605 0.015580 28.758536 0.000052 0.000239

2016 Mow pal 01:30  0.003253 0.062123 0.015854 28.536759 0.000052 0.000235

2016 Mow pal 01:45  0.003228 D.061640 0.015729 28.314594 0.000051 0.000230

2016 MNow pal 02:00  0.003203 0.061158 0.015604 28.052440 0.000050 0.000286

2016 MNow pal 02:15  0.0032350.061778 0.015765 28.377552 0.000051 0.000291

2016 MNow pal 02:30  0.003268 D.062398 0.015926 28663431 0.000052 0.000237

2016 MNow pal 02:45  0.003300 0.063019 0.016087 28.943025 0.000053 0.000303

2016 MNow pal 03:.00  0.003333 0.063639 0.016248 25.234586 0.000054 0.000309

2016 Mow pal 03:15  0.003304 D.063088 0.016105 28.980845 0.000053 0.000304

2016 Mow pal 03:30  0.003275 D.062536 0.015962 28.727115 0.000052 0.000239

2016 MNow pal 03:45  0.003246 D.061585 0.015818 28.473396 0.000051 0.000233

2016 MNow pal 04:00  0.0032170.061433 0.015675 28.219689 0.000050 0.000238

2016 MNow pal 04:15  0.003222 0.061537 0.015702 28267395 0.000051 0.000289

2.3 Especificaciones de integracion y funcionalidades

La plataforma permite la conexién de cualquier proceso ubicado fuera del campus
universitario (remotamente) o al interior del mismo. En el presente caso de estudio se
realizé el monitoreo en tiempo real de un sistema de generacion fotovoltaico ubicado en al
Jardin Botanico “José Celestino Mutis” de Bogota y su enlace con el sistema de gestion Pl
System de Osisoft. Ademas, se realiza la integracion de medidores inteligentes en

subestaciones eléctricas del campus y en las instalaciones de un piso de oficinas.
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Para su integracion dentro de la plataforma se desarrollaron las siguientes etapas:

= Conexion del proceso fisico a la plataforma. Incluye la identificacion de requisitos
del sistema y el ejercicio de integracion y conexién del proceso (procedimientos,
periodicidad, toma de muestras de informacién). Se realizan las especificaciones de la
arquitectura a emplear y la conexién de elementos, las pruebas de comunicacion y

verificacion del funcionamiento.

» |Implementar red de comunicacién: la implementacion de tecnologias de
comunicacion para la transmision de la informacion desde la fuente de datos hasta el
servidor de gestion. La integracion de tecnologias de medicion con uso de protocolos
abiertos hace que la plataforma permita la interoperabilidad entre sistemas.

= Acondicionamiento de la informacion. Por medio de la interfaz se registra la
informacion proveniente de los diferentes procesos y se acondiciona al sistema PI
System.

= Almacenamiento y compresién de informacion. La informacion recibida de las
interfaces es optimizada (en tamafo de la informacién), comprimida y almacenada en
series de tiempo y eventos.

» Gestion de la informacién. En esta etapa se organiza la informacién de manera
jerarquica para unarapida busqueda y administracion. Se define y/o delimita el proceso
y los usuarios, restricciones de visualizacion de informacion, permisos de acceso a los
datos (instancias publicas y privadas)

» Estructuracién jerarquica. se disefid una estructura organizacional (jerarquica) de
eventos e informacion (Pl Asset Framework) [27].

» Gestion de acceso. Se definen las caracteristicas de acceso y permisos, tanto
publicos y privados, a la informacién que se encuentra almacenada en el servidor
central de la plataforma.

» Visualizacién. Permite la consulta y monitoreo de los procesos conectados a la
plataforma, a través de diferentes herramientas como PI DatalLink [30], Pl ProcessBook
[31] y PI Coresight [32].

*» Vinculacién con programas especializados de flujo de potencia. Se realiz6 la
vinculacion del programa de flujo de potencia con el sistema de gestién en tiempo real
Pl System por medio de una libreria dindmica desarrollada en el entorno de
programacion Visual Studio. El software especializado en redes eléctricas empleado
fue NEPLAN®.
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» Estudio y analisis de la informacion. La plataforma permite construir modelos de
evaluacién de los procesos y/o sistemas conectados a través de herramientas de
software especializadas. Analisis de la informacién, tendencias, mejoras, aplicaciones
especificas, modelado de sistemas.

Por otro lado, con el fin de potencializar el alcance de la plataforma disefiada, se presentan
las siguientes funcionalidades adicionales, para que sean desarrolladas en un futuro:

= Soporte para el adecuado funcionamiento de la interfaz conectada a la
plataforma. Solucion a problemas de conexidn, robustez del sistema, almacenamiento
adecuado de la informacion, garantizando una continuidad en el servicio.

= Acceso a Bases de Datos. Definicion de plantillas de query para el acceso a la
informacién, almacenada en BD.

= Aprendizaje. Familiarizacion con el software mediante cursos.

» Capacitacion. Cursos de capacitacion en temas especificos asociados al manejo del
sistema. Ensefianza de elaboracion de despliegues y estructuras jerarquicas de
organizacion de la informacion.

» Desarrollo de Aplicaciones especificas. Desarrollos especificos de software por
ejemplo de optimizacion, andlisis, mineria de datos, etc. o integracién de programas de
terceros para el mejoramiento de los procesos utilizando herramientas de simulacion
sobre los datos recolectados.

» Ambiente de Andlisis. Realizacion de calculos avanzados (Pl - ACE), Visual.Net,

entre otros para aprovechamiento de grandes voliumenes de informacion (big data).

2.4 Limitaciones de la plataforma

En el presente trabajo se tiene en cuenta la definicién de tiempo real cuando se refiere a
un sistema en el que el tiempo en el que se produce una salida es significativo, en donde
el retraso transcurrido entre la entrada y la salida debe ser lo suficientemente pequefio

para considerarse una respuesta puntual [33].

A continuacion se enlistan las limitaciones de la plataforma para hacer calculos de flujos

de potencia en tiempo real.

e Restriccion de tiempo de respuesta (Tr) [33]: este retraso estd asociado

directamente al tiempo que transcurre entre la entrada a la plataforma de un dato y
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la obtencion de la visualizacion de salida. Para el caso de la simulacion del modelo
de la red eléctrica del campus universitario con los datos provenientes de las
mediciones, este tiempo de respuesta esta configurado para que los procesos de
los programas desarrollados se realicen de manera ciclica en alrededor de 16
minutos. De acuerdo con la Figura 2-12, los tiempos para cada uno de los procesos
esta configurado de la siguiente forma:

o Tm=00:00:20

o Ta<00:00:10

o Tb<00:15:00

o Tc<00:00:30

o Ts<00:00:10

Figura 2-12: Influencia de las diferentes partes del proceso de simulacion en el tiempo
de respuesta Tr.
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e En este caso, con el fin de que no haya inconvenientes de sincronizacion entre los
programas desarrollados y para que se actualicen los resultados del flujo de
potencia, se debe cumplir que Ta< Th < Tc.

e Se pueden presentar limitaciones en la transferencia de datos, esto debido a
eventuales problemas de comunicacion.

¢ Uno de las limitaciones de la plataforma resulta cuando el dato medido es invalido
0 no existe, en este cado el flujo de potencia del sistema arroja un error de dato de
entrada y por ende no converge.

e Por otra parte, la plataforma tiene una limitacion de espacio de almacenamiento en
los servidores de gestion de informacion, hasta 50.000 puntos a configurar; lo que
seria un inconveniente si se desea escalar la plataforma con el fin de gestionar una
mayor cantidad de variables medidas. Sin embargo, para el caracter académico y
de investigacioén de la plataforma, la cantidad de puntos que se tiene para configurar

es suficiente.

:

.

.

:

. Medidor Actualiza dato Importa dato Envia A e Py
Dato-—> X —> p' y *» Visualizacién

i |Inteligente| delared ejecuta LF resultados : :

: : Ta Th Te : :

1< > > )

i« >re Pre >

' Tm ' Tp ' Ts '

: ; : ;

s P

i< >

' Tr=Tm+Tp+Ts '



40 Plataforma de computacional para modelos de flujo de potencia en tiempo real,

utilizando medicién inteligente y un sistema de gestion de informacion

e En el evento en que haya una pérdida del suministro de energia de los medidores
inteligentes o una pérdida de comunicacion, se perderian los datos medidos por no
contar con almacenamiento interno.

e Se presenta una restriccion en la configuracion del sistema de comunicacion del
campus universitario. Al no ser administradores de la red de comunicaciones es
necesario solicitar, cada vez que se instala un medidor, una IP fija y en ocasiones
la apertura de puertos de comunicacion. Lo que resulta en trAmites administrativos
gue conllevan a retrasos en la instalacion y configuracion de nuevos medidores en
el sistema.

e Paratener los datos en tiempo real y las visualizaciones de supervision del sistema
es necesario tener siempre acceso a internet.

e La privacidad de los datos en la visualizacion se ve limitada al acceso de los
usuarios a través de un usuario y contrasefia, con el inconveniente de que se
permite a este usuario ver las demas visualizaciones desarrolladas en la plataforma
(esto debido a las propiedades del software de visualizacién).

e Recursos de comunicacion utilizados. Cada trama de datos necesita pasar por
diversos elementos del sistema antes de llegar al sistema de almacenamiento (PI
System), por lo cual en ocasiones es necesario instalar repetidores para llevar la
sefial de comunicacién, causando un desperdicio de recursos de comunicacion.
Esto se veria magnificado en el momento que se desee escalar la plataforma.

e Integracion de interfaces: ocasionalmente se presentan errores con esta
integracion debido a la operacion simultanea de estas, generando un retraso de
comunicacion y a veces una pérdida significativa de datos.

e Para que las visualizaciones web del seguimiento del sistema se vean en un
explorador de internet de manera segura, es necesario contar con un certificado de
seguridad DSS el cual se obtuvo de manera gratuita por internet. El inconveniente

es gue es necesario estar renovandolo cada 3 meses.

2.5 Conclusiones del capitulo

Se destaca la relacion entre las capas de una red inteligente en la estructura conceptual
de la plataforma para modelos de flujo de potencia en tiempo real. Determinando que la

implementacion de la plataforma permite realizar aplicaciones especificas en el area de
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medicion inteligente, por medio de la vinculacion de softwares especializados en sistemas
de potencia al sistema de gestidn de informacion, destacando la ventaja de incluir la capa

de redes inteligentes de modelado y simulacién de sistemas.

Por medio del flujograma desarrollado se presenta la secuencia de procesos realizados
para la implementacion de la plataforma y el modelo de flujos de potencia, acordes con las
especificaciones de integracion y los requerimientos establecidos en la etapa de disefio.
Teniendo en cuenta que se accede a los datos almacenados desde las aplicaciones
desarrolladas para realizar los célculos del flujo de potencia, logrando la integracion entre
el sistema de gestion de informacion y los programas externos en donde se desarrollaron

las aplicaciones y modelos, tales como NEPLAN, C# y Visual Basic.

La plataforma permite la conexion de cualquier proceso, ubicado fuera del campus
universitario (remotamente) o al interior del mismo, que cuente con la tecnologia que
permita la comunicacién de las variables medidas. Enfatizando que la integracion de
tecnologias de medicién con uso de protocolos abiertos hace que la plataforma permita la

interoperabilidad entre diferentes sistemas.

La implementacién de la plataforma computacional para modelos de flujo de potencia en
tiempo real cuenta con dispositivos de medicion inteligente, de transmision y recepcion de
informaciéon y un sistema de gestibn de informacion. A través de los programas
desarrollados se logra la actualizacion de los datos en tiempo real de los sistemas medidos,
la importacion de los parametros de la red eléctrica con valores actuales y la ejecucion de
flujos de potencia periddicos (cada 15 minutos) con el fin de enviar los resultados al sistema
de gestién de informacién, para una posterior visualizacion y analisis. Lo que representa
una de las potencialidades de la plataforma al poder analizar informacién mas cercana al

comportamiento real del sistema.

La definicion de funcionalidades adicionales de la plataforma permite dar una vision futura
del potencial alcance de la arquitectura implementada, dando como resultado posibles

servicios que pueden ser ofrecidos en los proximos proyectos de investigacion.

Se hace una descripcion de las limitaciones de la plataforma dentro de las cuales se
destacan los tiempos de sincronizacion de las aplicaciones desarrolladas, la invalidez del
dato medido, la privacidad de la informacion y los problemas asociados a los sistemas de

comunicacion.






3 Modelo de flujo de potencia en tiempo real

En este capitulo se describe el modelo de red eléctrica empleado para el célculo de los
flujos de potencia en tiempo real y sus respectivos resultados. Ademas, se realiza el
andlisis de la informacion almacenada en el sistema de gestién de informacién para la
caracterizacion de la demanda del campus universitario y su prondéstico, con el fin de dar

un valor agregado a los datos histéricos de las mediciones realizadas.
3.1 Modelo de la red eléctrica del campus universitario

Para el modelo de flujo de potencia en tiempo real se emplea la red eléctrica de la sede
Bogoté de la Universidad Nacional de Colombia. El modelo incluye el perfil de demanda
de potencia activa y reactiva global de la red y los perfiles caracteristicos de las

subestaciones de las que se tienen mediciones en tiempo real.

El sistema eléctrico del campus estd conformado por una red de media tension
independiente, conectada con el sistema eléctrico nacional por medio de 2 circuitos
externos. El primero de estos, que se conecta con la subestacion de la Registraduria
Nacional y el segundo con la subestacién de la calle 26 con carrera 39. Ambos circuitos se

conectan a la red de la universidad por medio de la subestacién de la calle 26 [34].

La topologia en anillo de la red eléctrica del campus, con una longitud aproximada de 8,47
km, se distribuye internamente por ductos subterrdneos. Actualmente, la red esta
conformada por 35 subestaciones eléctricas, interconectadas por medio de 37 lineas.

31 de las subestaciones se encuentran ubicadas en locales contiguos a los edificios del
campus Yy las restantes 5, de tipo pedestal, se encuentran ubicadas a la intemperie a las

afueras de los edificios (incluyendo la S/E de la Hemeroteca).
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Adicionalmente, el 27 de octubre del presente afio, la Division de Administracion,
Mantenimiento y Control de Espacios de la Universidad Nacional de Colombia - Sede
Bogota inform6 a la comunidad universitaria, que se realizaria la interconexién de la
Hemeroteca Nacional Universitaria a la red de media tensién del Campus Universitario
para el dia domingo 06 de noviembre de 2016, entre las 7:00 a.m. y las 6:00 p.m. No
obstante, no se incluye todavia esta subestacion eléctrica en el modelo de la red del
campus, ya que no se ha recibido notificacion acerca de la realizacién de esta maniobra.
Por ende, no se incluye todavia esta subestacion eléctrica en el modelo de la red del

campus.

Cada subestacion del campus universitario cuenta con un transformador trifasico con
conexién Dyn5 y con sus respectivas celdas de proteccion y de medida. Sin embargo, las
subestaciones eléctricas de Ensayos Hidraulicos (Hangar) y de Observatorio Astronémico-
LABE cuentan con dos (02) transformadores cada una. Y, por su parte, la subestacién
eléctrica del Edificio de Hidraulica cuenta con tres (03) transformadores, dos (02) de 150
kVA 'y uno (01) de 75 kVA. Para un total de 40 transformadores.

Treinta y siete (37) de estos transformadores son refrigerados por aceite y los 3 restantes
por aire. Los niveles de tension de los transformadores son de 11.4 kV por el lado de alta
tension y 214 V o 440 V por el lado de baja. Su potencia nominal oscila entre los 45
kVA'y los 500 kVA.

La capacidad de potencia instalada en el campus, sin incluir la capacidad del transformador
de la subestacion de la Hemeroteca, corresponde a 8157,5 kVA (8,16 MVA
aproximadamente). No se incluye este valor ya que aun no se realiza la interconexion de
la Hemeroteca Nacional Universitaria a la red de media tension del Campus. Al incluir este

valor de potencia, la capacidad instalada ascenderia a 8,66 MVA.

La Tabla 3-1 reune las caracteristicas principales de cada subestacion, la cual se ha
elaborado gracias a las visitas realizadas a cada una de estas, teniendo en cuenta la
actualizacion de la red eléctrica del campus y correspondiendo a la informacién actualizada
de la red al afio 2017.
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Tabla 3-1: Caracteristicas de las subestaciones de la red eléctrica del campus

universitario, actualizacion a 2017.

Tension
Tipo de Potencia [ nominal | Tensién
ID SE | ID Trafo Subestacion Eléctrica Latitud | Longitud | Tipo . : Nominal de [desalida
aislamiento
[kVA] | entrada Y|
[kV]
1 1 Calle 26 (Principal) 4.63253|-74.08380| Local Aceite 150 114 214
2 2 Sociologia (Ciencias Humanas)  |4.63421|-74.08400| Local Aceite 1125 114 214
3 3 Manuel Ancizar 4.63345|-74.08490| Local Aceite 225 114 214
4 4 Torre de Enfermeria Antiguo 4.63513|-74.08240| Local Aceite 225 114 214
5 5 Almacen Auxiliar / Agronomia 4.63533|-74.08760| Local Aceite 300 114 214
6 6 Matadero ICTA 4.63559|-74.08770| Pedestal|  Aceite 500 114 214
7 7 Posgrados Veterinaria 4.63743]-74.08740| Local Aceite 150 114 214
8 8 Biblioteca_Central 4.63548|-74.08350| Local Aceite 400 114 214
9 9 Arquitectura 4.63702]-74.08210| Local Aceite 225 114 214
10 10 Economia 4.63700]-74.08050| Local Seco 225 114 215
11 11 Uriel Gutierrez 4.63999]-74.08940| Pedestal|  Aceite 400 114 216
12 12 Camilo_Torres 4.64065]-74.09100| Local Aceite 300 114 214
13 13 Parque_Humbolt 4.63785|-74.08580| Local Aceite 150 114 214
14 14 Medicina 4.63675|-74.08500| Local Aceite 400 114 | 228/132
15 15 Posgrados de Matematicas y Fisica |4.63788|-74.08190| Local Aceite 300 114 227/131
16 Ensayos hidraulicos (Hangar) Local Aceite 75 114 214
16 17 Ensayos hidraulicos (Hangar) 463875 -74.08200 Local Aceite 75 114 440
17 18 Resistencia de materiales - IEl ~ {4.63926(-74.08240| Local Aceite 150 114 440
18 19 Centro de Computo 4.63734]-74.08010| Local Aceite 150 114 214
19 20 Lab. Veterinaria 4.63618|-74.08590| Local Aceite 1125 114 214
20 21 Cine y television 4.64043]-74.08550| Local Aceite 75 114 214
21 22 Edificio Quimica 4.63728|-74.08480| Local Aceite 225 114 214
22 23 Farmacia 4.63751]-74.08370| Local Aceite 150 114 214
24 Edificio de hidraulica Local Aceite 150 114 474
23 25 Edificio de hidraulica 4.63888|-74.08213| Local Aceite 75 114 214
26 Edificio de hidraulica Local Aceite 150 114 214
27 Obsenvatorio Astronémico Local Aceite 225 |132-114) 214
24 28 LABE 463983 -74.08320 Local Aceite 300 [13.2-114] 454
25 29 Ciencias Naturales 4.63695|-74.08570| Local Aceite 1125 114 214
26 30 Genética 4.64288|-74.08350| Local Aceite 300 |132-114[ 214
27 31 Talleres de mantenimiento 4.64137|-74.08360| Local Aceite 1125 114 214
28 32 ICA 4,63465|-74.08810| Pedestal|  Aceite 75 114 220
29 33 Posgrados de Humanas 4.63415]-74.08640| Local Aceite 225 114 214
30 34 Unisalud 4.64040]-74.08970| Pedestal|  Aceite 1125 114 214
31 35 Ciencia y Tecnologia 4.63829]-74.08444| Local Seco 300 114 214
32 36 Qdontologia 4.63428|-74.08522 | Pedestal|  Aceite 150 114 214
33 37 Facultad de Ingenieria 401 4.63714]-74.08300| Local Aceite 225 114 214
34 38 Guarderia_Jardin Infantil 4.64430]-74.08380| Local Seco 45 114 214
35 39 Enfermeria Nuevo Local Aceite 300 114 214
36 40 Biologia Pedestal|  Aceite 225 114 214
37 41 Hemeroteca Local Aceite 500
CAPACIDAD INSTALADA TOTAL (Inluyendo Hemeroteca) [kVA] 8657.5
Potencia demandada Campus 2280.3
Proporcion de consumo respecto a la Cap. Inst. 0.26
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El disefio del modelo de la red eléctrica del campus se realizd en el software especializado
en analisis de sistemas eléctricos de potencia NEPLAN®. El modelo fue construido
teniendo en cuenta la informacion recolectada en las visitas a las subestaciones eléctricas.
El diagrama unifilar de la red de media tension elaborado se muestra en la Figura 3-1.
Esta constituido por las 35 subestaciones eléctricas del campus y las respectivas lineas
gue las interconectan. Los valores de carga de algunas subestaciones corresponden a
valores medidos en tiempo real y los demas a la estimacién de carga realizada por medio
de simulaciones.

Figura 3-1: Modelo de la red eléctrica de media tension del campus de la Universidad
Nacional, Sede Bogota, elaborado en NEPLAN®.
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En la Figura 3-1 se muestran con un circulo en azul (al interior con las siglas SM) las
subestaciones eléctricas que cuentan con mediciones en tiempo real, las cuales son:

= Cienciay tecnologia

» Sociologia

= Parque Humbolt
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= Medicina

= Economia

=  Quimica

= Centro de cOmputo

= Edificio nuevo de enfermeria

= Farmacia

= Talleres de Mantenimiento

= Odontologia

= Posgrados de Ciencias Humanas

= Frontera comercial de Universidad Nacional

3.2 Datos de entrada del modelo de la red eléctrica del
campus universitario

Los datos de entrada del modelo de la red eléctrica de media tension del campus
universitario, desarrollado en NEPLAN, se obtuvieron de la informacién consignada en el
diagrama unifilar general existente de las subestaciones del campus, de las visitas a campo
realizadas y de las mediciones en tiempo real obtenidas de los medidores inteligentes
instalados.
Esta informacién se describe a continuacion:

» Lineas
El sistema eléctrico de la red de media tension del campus esta interconectado por 37
lineas. Una de las cuales hace que la topologia de la red del campus esté en anillo; sin
embargo, esta linea (desde cine y television hasta talleres de mantenimiento) normalmente
permanece abierta y solo se cierra para labores de mantenimiento de uno de los dos
ramales de la red.
Las caracteristicas de los conductores y su distancia se muestran en la Tabla 3-2. Los
parametros de los conductores fueron tomados de una de las librerias del software
NEPLAN.



Tabla 3-2: Caracteristicas de las lineas de la red eléctrica del campus

. . . ) . R(1) X(1) R(0) X(0)

Nodo origen Nodo destino Nombre linea Tipo conductor |Longitud |1 max [A] [Ohm/km] | [Ohm/km] | [Ohm/km] | [Ohm/km]
Nodo_Base Nodo_0 Alimentacion Aerea/4/0 ACSR 0.7660 355 0.26180 0.91418, 0.26180 0.91418
SE_01_Calle_26 SE_03_Manuel-Ancizar Line_Clle26_M-Ancizar 15kV - 4/0 AWG 0.1860 400 0.23294 0.29199 1.24344 1.05971
SE_01_Calle_26 SE_02_Soc_CH Line_Clle26_Socio 15kV - 4/0AWG| 0.2905 400 0.23294| 0.29199 1.24344 1.05971
SE_03_Manuel-Ancizar SE_29 Pos_Chumanas Line_M-Ancizar_Pos_CHumanas 15kV - 2/0AWG| 0.1365 295 0.35433| 0.31168 1.37139 1.16470
SE_03_Manuel-Ancizar SE_05_Almacen-Aux_Agronomia [Line_M-Ancizar_Almacen-Agronomia 15kV - 4/0 AWG 0.4630 400 0.23294 0.29199 1.24344 1.05971
SE_05_Almacen-Aux_Agronomia [SE_06_Mata_ICTA Line_Almacen-Agronomia_Mata-ICTA 15kV - 2/0AWG 0.1085 295 0.35433 0.31168| 1.37139 1.16470
SE_05_Almacen-Aux_Agronomia |SE_07_Pos_Veterinaria Line_Alm-Agron_PosVete unal subte 2/0 0.3250] 166 0.27200] 0.18180[ 0.27200f 0.18180
SE_07_Pos_Veterinaria SE_13_Parque_Humbolt Line_PosVet_P Humbolt 15kV -2/0AWG| 0.2550 295 0.35433]  0.31168 1.37139 1.16470
SE_07_Pos_Veterinaria SE_30_Unisalud Line_Pos_Veterinaria-Unisalud 15kV -2/0AWG| 0.6250 295 0.35433 0.31168| 1.37139 1.16470
SE_30_Unisalud SE_11_Uriel-Gutierrez Line_Unisalud-Uriel-Gutierrez 15kV - 2/0AWG| 0.1645 295 0.35433| 0.31168 1.37139 1.16470
SE_30_Unisalud SE_12_Camilo-Torres Line_Unisalud_Camilo-Torres 15kV - 2/0AWG| 0.2845 295 0.35433 0.31168| 1.37139 1.16470
SE_13_Parque_Humbolt SE_19 lLab_Veterinaria Line_PHumbolt_LabVeterinaria 15kV - 4/0AWG| 0.2135 400 0.23294 0.29199 1.24344 1.05971
SE_13 Parque_Humbolt SE_14 Medicina Line_PHumbolt-Medicina 15kV - 2/0AWG| 0.1500 295 0.35433| 0.31168 1.37139 1.16470
SE_14 Medicina SE_21_Quimica Line_Medicina-Quimica 15kV - 2/0 AWG 0.1050 295 0.35433 0.31168| 1.37139 1.16470
SE_21_Quimica SE_22_Farmacia Line_Quimica-Farmacia 15kV - 4/0AWG| 0.0805 400 0.23294| 0.29199 1.24344 1.05971
SE_13 Parque_Humbolt SE_20_Cine-Television Line_PHumbolt-Cine_TV 15kV - 2/0AWG| 0.4235 295 0.35433| 0.31168 1.37139 1.16470
SE_25_C-Naturales SE_26_Genetica Line_CNaturales-Genetica 15kV - 2/0 AWG 0.1890 295 0.35433 0.31168| 1.37139 1.16470
SE_02_Soc_CH SE_08_Biblioteca_Central Line_Soc_Biblioteca-Central 15kV - 4/0AWG| 0.1575 400 0.23294| 0.29199 1.24344 1.05971
SE_08_Biblioteca_Central SE_04_Torre_Enfermeria Line_Biblio-Central_Torre-Enfer 15kV - 2/0AWG| 0.2030 295 0.35433| 0.31168 1.37139 1.16470
SE_04_Torre_Enfermeria SE_09_Fac_Arquitectura Line_TorreEnf-Arquitectura 15kV - 2/0 AWG 0.1995 295 0.35433 0.31168| 1.37139 1.16470
SE_09_Fac_Arquitectura SE_15_Pos_Mat_Fisica Line_Arquitectura-PosMat_Fisica 15kV - 2/0AWG 0.1225 295 0.35433 0.31168, 1.37139 1.16470
SE_15_Pos_Mat_Fisica SE_18 Centro_Computo Line_Pos_Mat_Fisica-CComputo 15kV - 2/0AWG| 0.2153 295 0.35433 0.31168| 1.37139 1.16470
SE_15_Pos_Mat_Fisica SE_16_Ens_Hidra Line_PosMat_Fisica-Ensayos_Hidra 15kV - 2/0AWG| 0.0980 295 0.35433|  0.31168 1.37139 1.16470
SE_15_Pos_Mat_Fisica SE_17 Resis_Materiales_IEl Line_PosMat_Fisica-Resis_Materiales_IEl |15kV - 2/0 AWG 0.1505 295 0.35433 0.31168, 1.37139 1.16470
SE_17 Resis_Materiales_|El SE_23 Ed_Hidra_Patios Line_|EI_Ed-Hidra-Patios 15kV - 2/0 AWG 0.0980 295 0.35433 0.31168| 1.37139 1.16470
SE_25_C-Naturales SE_24 Obs-Astro_LABE Line_C-Naturales_Obs-Ast_LABE 15kV - 2/0AWG| 0.3115 295 0.35433]  0.31168 1.37139 1.16470
SE_18 Centro_Computo SE_28 IICA Line_CComputo-IICA 15kV - 4/0AWG| 0.0988 400 0.23294| 0.29199 1.24344 1.05971
SE_15_Pos_Mat_Fisica SE_10_Economia Line_Pos-Mat-Fisica_Economia 15kV - 2/0AWG| 0.0677 295 0.35433 0.31168| 1.37139 1.16470
SE_13 Parque_Humbolt SE_31 CyT Line_PHumbolt-CYT 15kV - 2/0AWG| 0.2450 295 0.35433]  0.31168 1.37139 1.16470
SE_03_Manuel-Ancizar SE_32_Odontologia Line_M-Ancizar_Odontologia 15kV -2/0AWG| 0.2450 295 0.35433 0.31168| 1.37139 1.16470
Nodo_0 SE_01_Calle_26 Red_Calle26 - 0.1295 275 0.41600 0.91418 0.41600 0.91418
SE_22_Farmacia SE_33_Fac_Ingenieria Line_Farmacia_Ingenieria 15kV - 4/0 AWG 0.0805 400 0.23294 0.29199 1.24344 1.05971
SE_25_C-Naturales SE_34 Guarderia_Jardin Line_C-Naturales-Guarderia-Jardin 15kV - 2/0AWG| 0.2450 295 0.35433| 0.31168 1.37139 1.16470
SE_23_Ed_Hidra_Patios SE_24 Obs-Astro_LABE Line_EdHidra_Patios-Obs_Astro_LABE 15kV - 2/0AWG| 0.3500 295| 0.35433| 031168 1.37139| 1.16470
SE_02_Soc_CH SE_35 Enfermeria_New Line_Soc_CH-Enfermeria_Nuevo 15kV - 2/0AWG| 0.1575 295 0.35433]  0.31168 1.37139 1.16470
SE_20_Cine-Television SE_27 Taller_Mtto Line_Cine_TV-Taller_Mtto 15kV - 2/0AWG| 0.3885 295 0.35433| 0.31168 1.37139 1.16470
SE_25_C-Naturales SE_36_Biologia Line_CNaturales-Biologia 15kV - 2/0 AWG 0.1500 295 0.35433 0.31168| 1.37139 1.16470




= Cargas
Para el consumo de las cargas de cada subestacion eléctrica se tuvieron en cuenta los
valores obtenidos de los medidores inteligentes instalados. Para las subestaciones
eléctricas de las que no se tienen medidas del consumo, se procedié a realizar una
asignacion estimada de potencia demandada. Para ello, se tuvo en cuenta el consumo
global del campus universitario y los valores de potencia demandada conocidos, se asigné
la diferencia de potencia como una proporcién de la potencia demandada en el campus,
de acuerdo a la ponderacion de la capacidad nominal de los transformadores respecto a

la capacidad instalada en el campus; obteniendo los valores mostrados en la Figura 3-2.

Figura 3-2: Potencia maxima demanda por cada subestacion eléctrica del campus, valores
medidos (verde) y estimados (azul).
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Es decir que se asume la medicién de potencia demandada de los nodos en los cuales no
se cuenta con un medidor inteligente de acuerdo con las premisas (1) y (2)y los célculos
descritos a continuacion:

Potencia Total instalada = Py = 8157,5 kVA (1)

Potencia Total demandada = Py = 2280,3 kVA (2)

Se calcula la relacion entre la capacidad nominal de los transformadores respecto a la
potencia total instalada en el campus ( 3)

PnTR
Py (3)

brg =
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Teniendo en cuenta que la contribucién de todos los 40 transformadores debe cumplir con
la ecuacioén (4):

brotar = Z brr =1 (4)

TR=1

Por su parte, la potencia demandada total medida (P,,r) corresponde a la sumatoria de las

mediciones de potencia en cada una de las 12 subestaciones eléctricas que cuentan con
medicion inteligente (5).
12
P = Z P orn = 675,59 kVA (5)

TR=1

Por ende, la potencia total a estimar (P,r) esta dada por ( 6 ):

P, = Py — Ppyr = 2280,3 kVA — 675,59 kVA = 1604,71 kVA (6)

Finalmente, la potencia estimada para cada subestacion eléctrica (P,s; rg) que no cuenta

con medicion inteligente se obtiene a partir de ( 7 ):

bTR * Fer
bTotal - Zylnz=1 bTRm ( 7 )

Peserr =

= Transformadores

La Figura 3-3 muestra el diagrama de barras de las potencias nominales de los 40
transformadores de las subestaciones eléctricas del campus, potencias que oscilan entre

los 45 kVA y los 500 kVA, esta informacion se puede corroborar en la Tabla 3-1.

Figura 3-3: Potencia nominal de los transformadores de las subestaciones eléctricas del
campus.

Potencia nominal de los transformadores del campus
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3.3 Modelamiento de los flujos de potencia de la red
eléctrica del campus universitario

El punto de partida para realizar el modelo de la red eléctrica es la obtencién de los datos

del sistema que seran introducidos en el software NEPLAN®.

Para cada linea del sistema es necesario introducir los valores numéricos para la
impedancia Z y la admitancia total de carga de la linea Y, con el fin de determinar todos

los elementos de la matriz de admitancias de barra de un elemento tipico Y;;( 8 ) [1].

Por otra parte, es necesario incluir la informacién de los valores nominales de los
transformadores y sus impedancias. Para el estudio de flujo de carga se deben dar ciertas
tensiones de barray conocer algunos de los valores de inyecciones de potencia al sistema.
Esta inyeccion de potencia, para el modelo bajo prueba, se hace por medio del Feeder de

la Figura 3-1, a través del Nodo_Base del sistema.

La forma polar de las ecuaciones de flujo de potencia proporcionan los valores calculados
para la potencia real P; (9 ) y la potencia reactiva Q; ( 10 ) totales que entran a la red a

través del nodo tipico i.

N
p, = Z|YmViVn|cos(0U + 6, — 67) (9)
n=1
N
Q; =— Z|YinViVn|sen(9U + 6 = 6;) (10)
n=1

Es aca cuando el problema de flujos de potencia consiste en resolver las anteriores
ecuaciones para los valores de las tensiones de nodo desconocidas que satisfagan

numéricamente las ecuaciones de balance de potencia (11)y (12) [1].

Gir = Pi — Piprog = P — (Pgi —Pg) =0 (11)

gin =0Q; — Qi,prog =Q; — (Qgi - Qdi) =0 (12)
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En gen

eral, en los estudios de flujo se identifican tres tipos de nodos en la red, donde se

especifican dos de las cuatro cantidades siguientes: §;, |V;|, P; y Q; y se procede a calcular

las dos

restantes.

El modelo de la red de la Universidad Nacional cuenta con:

Param

Nodos PQ: Barras de carga en donde no hay generacion. Aca Py; y Qg4; son cero

y la potencia real P,;; y la reactiva Q4; se conocen de las mediciones en tiempo real.
Por ende, para los calculos del flujo de potencia se emplearon los datos en tiempo
real de la potencia activa y reactiva de las subestaciones eléctricas de las que se
tiene medicion inteligente. Para los demas nodos se hizo una estimacién de
potencia proporcional a la capacidad nominal de los transformadores y de acuerdo
a la potencia demandada total del campus.

Por lo tanto, en los nodos PQ se incluyen de manera explicita los valores de Py; y

de Qg4; en la informacion del problema del flujo de potencia y por ende los valores

a determinar en este nodo son §; y |V;].

Nodo de compensacion o slack: denominado Nodo_Base en el modelo de la red
eléctrica de la Figura 3-1. El angulo de la tensién en el nodo de compensacion
sirve como referencia para los angulos de los deméas nodos. Para este modelo se
asigné 6; = 0° y la magnitud de la tension |V;| = 11,4 kV.

En este caso las diferencias tensién-angulo son las que determinan los valores
calculados de P; y Q;, en las ecuaciones (9 ) y ( 10 ), con lo cual no se hace
necesario incluir las ecuaciones de balance de potencia para el nodo de

compensacion en el problema de flujo de carga [1].

odelar los flujos de potencia del sistema de la Universidad se procede a establecer

el punto de inicio del célculo ( 13 ) y ( 14 ), de acuerdo con la manera en que el software

NEPLAN® hace los calculos de flujo de potencia [35]:

Donde:

La ecuaciondelared: I =Y xV (13)

La ecuacion de potencia: S =V = I* (14)

I: Vector de corrientes de nodo
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V: Vector de voltajes de nodo
Y: Matriz de admitancia de la red
S: Vector de potencias de nodo

En este caso, al eliminar el vector de las corrientes de nodo en la ecuacién de potencia, el
problema de Flujo de Carga se convierte en un sistema de ecuaciones no lineales
cuadraticas para los voltajes de nodo desconocidos y las potencias de nodo dadas. Existen
varios métodos para solucionar el problema, por ejemplo el método de Gauss - Seidel, el
método de Newton - Raphson o el método de Newton Raphson Desacoplado Réapido. El
método empleado en este trabajo es el de Newton — Raphson que realiza NEPLAN.

Partiendo de la ecuacién de error para el nodo i ( 15).
n
ASi= (P =j-Q) = Vie ) Vi’ Vi (15)
k=1

Los voltajes complejos Vk se obtienen de forma tal que AS; tienda a cero. Pi y Qi son las
potencias activas y reactivas predefinidas. Yik es un elemento de la matriz Y de la i-ésima
fila y k-ésima columna. La solucién a la ecuacion de error anterior consta de los siguientes

tres pasos:
- Célculo de los errores de potencia por medio de los voltajes de cada nodo ( 16 )
AS; = Sesp; = Scair; (16)
- Calculo las variaciones de voltaje para cada nodo con la matriz Jacobiana J ( 17 )
AV =J71-AS (17)
- Calculo de los voltajes de nodo ( 18)

Vnuei = Vvieji —a-Al; (18)

Los dos pasos de laiteracién se inician con V=1.0 pu y se debe realizar hasta que el criterio

de convergencia se cumpla ( 19)

n
€= Z |AS;| (19)
i=1
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3.4 Resultados del flujo de carga del modelo de la red
eléctrica del campus universitario

Los resultados del flujo de carga del modelo de la red eléctrica del campus universitario
permiten analizar y supervisar el estado actual del sistema, identificar pérdidas, conocer el
estado de la regulacién de tensidn, la cargabilidad de los transformadores de las
subestaciones eléctricas, detectar posibles fallas y caracterizar tanto las cargas del sistema
como las curvas de generacion distribuida presentes (para el caso de integracion con el
sistema de generacion fotovoltaica)

Al realizar el modelo de la red eléctrica de media tensién del campus universitario y correr
el flujo de carga, por medio del método de Newton Raphson, en el software Neplan®, se

obtienen los resultados del flujo de potencia. Alli se presentan los valores de:

= Potencia activa, potencia reactiva, corriente, angulo de la corriente, cargabilidad,

pérdidas de potencia activa y reactiva para lineas y transformadores del sistema.
= Potencias activa y reactiva, corriente y su angulo para cargas.
= Tensidn, variacion de tensién y angulo de la tensién para los nodos del sistema

Con base en esta informacion se obtienen las siguientes graficas que muestran el estado
del sistema. Teniendo en cuenta que la capacidad de potencia instalada en el campus, sin
incluir la subestacion eléctrica de la Hemeroteca, es de 8157.5 kVA. Se observa que el
consumo de potencia total incluyendo pérdidas es de 2191.4 kVA (con un factor de
potencia de 0.9925). Lo que corresponde a un valor inferior a la capacidad instalada total
de los transformadores de potencia en funcionamiento, representando alrededor de un

26,9 % del total de la capacidad instalada.

La Figura 3-4 muestra las potencias activa y reactiva demandadas al Sistema
Interconectado Nacional — SIN. Se presenta una demanda pico de 2,12 MVA 'y de 318 kVAr

al medio dia.
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Figura 3-4: Perfil de demanda del campus universitario en un dia de clases de 2017.

Potencia activa y reactiva.

Active Power [MW]
Reactive Power [MVAr]

—

-1.02486
-1.12486
-1.22486
-1.32486
-1.42486
-1.52486
-1.62486
-1.72486
-1.82486

P [MW]

-1.92486
-2.02486

-2.12486

-0.158293
-0.178293
-0.198293
0 2182932
0 238293§
-0.258293

-0.278293

-0.298293

-0.318293

Por otra parte, la Tabla 3-3 presenta el resumen de los resultados del flujo de carga; se
observa que las pérdidas de potencia activa de la red son menores a un 1% del total de la
potencia importada.

Ademas, la potencia reactiva importada corresponde a 335 kVAr aproximadamente y las
pérdidas calculadas estan cercanas al 18%. Asimismo, el consumo de potencia reactiva

no supera el 16% del consumo de potencia activa.

Tabla 3-3: Resumen de los resultados del flujo de potencia con perfil de mediciones.

Network

P Loss ( Loss P imp. Q Imp.

AN MY Ar MW MW Ar

0.015 0.06 2175 0.335

Lines Transformers Loads
P Loss Line | @ Loss Line P Loss Transformer i Loss Transformer | P Load | Q Load
W MV AR W MV AP MW WV AF
0.013 0.034 0.007 0.027 2155 0.275

Adicionalmente, con base en la potencia hominal de cada transformador y las potencias
demandadas por las cargas del sistema, se observa en la Figura 3-5 que la cargabilidad

de los transformadores no supera el 65%.

La cargabilidad promedio de los transformadores se encuentra en un 27,7 %

aproximadamente, siendo el transformador de odontologia el mas cargado con un 64,32%.
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Figura 3-5: Cargabilidad méaxima por transformador
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Por lo que respecta a los valores de regulaci

Figura 3-6 se muestra el rango del valor porcentual en el que se encuentran las tensiones

de cada nodo. Esto indica que el porcentaje de regulacién de tension en los barrajes de

11.4 kV es inferior al 1%.

Figura 3-6: Regulacion de tensién de los nodos de 11,4 kV del sistema
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Figura 3-7: Rango de tension para los barrajes de 208 V
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En los barrajes de 440 V se presentan niveles de tensién entre los 433 V y los 437,5 V.

Por lo tanto, la regulacion de tension en estos barrajes es inferior al 1,6%.

La Figura 3-8 muestra los porcentajes de regulacion de tension para los barrajes de 208

V 'y 440 V (B-EnsayosHidraulicos2 y B-Hidra_Patiosl).

Figura 3-8: Regulacion de tensién para los barrajes de 208 V'y 440 V
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Por otro lado, las corrientes del flujo de carga no sobrepasan las capacidades de las lineas
del sistema (Figura 3-9). Las corrientes de las lineas calculadas estan en promedio en 20
A; las corrientes mas altas se presentan en las lineas que vienen del equivalente de red
hacia el sistema de media tension del campus y las siguientes lineas: "Line_Clle26_Socio”,
“Line_Clle26_M-Ancizar” y “Line_M-Ancizar_Almacen-Agronomia”. Los valores de

corriente de estas lineas alcanzan los 110 A.



Plataforma de computacional para modelos de flujo de potencia en tiempo real,

58

utilizando medicién inteligente y un sistema de gestion de informacion

Figura 3-9: Rango de valores de corriente de las lineas del sistema
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Asi mismo, la cargabilidad en los transformadores no supera el 65% (Figura 3-10).

Figura 3-10: Rango de valores de cargabilidad de los transformadores del sistema
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3.5 Resultados en tiempo real y analisis de informacion

historica
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3.5.1 Tiempo Real

Para visualizar los resultados en tiempo real se realizo la visualizacién web de la Figura

3-11, en ella se presenta el dato de los siguientes parametros, discriminados en valores

medidos actuales y los resultantes del flujo de potencia:

Valores actuales

Fecha y hora del dato actual

Potencia activa y reactiva consumidas instantaneas
Tensiones de linea instantaneas del sistema
Corrientes instantaneas

Factor de potencia actual

Resultados del flujo del flujo de potencia

Pérdidas de potencia activa y reactiva

Potencias activa y reactiva importadas

Pérdidas de potencia activa y reactiva de lineas y transformadores
Potencia activa y reactiva demandada por las cargas

Al comparar los resultados del dato de potencia activa consumida medida y el valor

calculado se encuentra un error de aproximadamente el 5%.

Figura 3-11: Visualizacién web de los resultados en tiempo real del flujo de potencia en el

nodo de alimentacion a la red del campus
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Current Values Real Time Load Flow Results
Date:  29/04/2017 NETWORK
Hour:  11:45:00 Active Power Losses: 0.010 MW

Reactive Power Losses : 0,028 MVAr

Active Power Consumed: 1253.82 kW Imported Active Power (P): 1191.13 kW
Reactive Power Consumed : 164,79 kVAr Imported Reactive Power (Q): 155,8 kVAr
Voltage A-B: 11,24 kv LINES
Voltage B-C: 11,32 kv P loss lines: 0,007 MW

Voltage C-A: 11,34 kV Q loss lines: 0,016 MVAr

Current A: 65,49 A TRANSFORMERS

CurrentB: 66,49 A P loss Transformers: 0,004 MW
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3.5.2 Analisis de informacion historica — Caracterizacion de la
demanda campus

Finalmente, después de realizar todo el proceso, y tras correr flujos de potencia durante

todo un dia, se obtienen datos almacenados en el sistema de gestidén de informacioén, los

cuales fueron utilizados para realizar la visualizaciébn web que se muestra en la Figura

3-12. En esta se observan las gréficas de:

Potencia activa suministrada por el alimentador: para la visualizacibn mostrada, se

muestra un valor de potencia pico de 2,17 MW presente a mediodia, el valor minimo
fue de 979 kW.

Potencia reactiva consumida

Pérdidas de potencia activa en el dia: el valor maximo de pérdidas de potencia
activa fue de 7,64 kW

Pérdidas de potencia reactiva en el dia: el valor maximo se situ6 en 26,67 kVAr y

el valor minimo en 5,27 kVAr

Figura 3-12: Visualizacion web de los resultados historicos del flujo de potencia en el nodo

de alimentacion a la red del campus
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Por otra parte, una de las ventajas de la medicion inteligente en el campus universitario es

la posibilidad de caracterizar el perfil de demanda de la frontera comercial. A continuacion,

en la Figura 3-13, se presentan los perfiles de potencia demandada por el campus,

discriminados por dia de consumo, de domingo a sabado del mes de octubre del afio 2016.
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Esta informacion inicial se presenta como muestra de los datos histéricos que se pueden
obtener de las mediciones de la red del campus, con el fin de, posteriormente, realizar una

caracterizacién del consumo de energia por dia.

Figura 3-13: Perfil de demanda del Campus Universitario. Semana de domingo a sabado
— Octubre 2016
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En el comportamiento de los perfiles de carga, se observa que los dias que mejor
transmisién de datos fueron los fines de semana (sabados, domingos y festivos). Las
graficas obedecen al comportamiento real de la medicién del campus universitario,

incluyendo los periodos de configuracion de la interfaz de comunicacion y de



62 Plataforma de computacional para modelos de flujo de potencia en tiempo real,

utilizando medicién inteligente y un sistema de gestion de informacion

mantenimiento de los servidores del Laboratorio Nacional de Redes Inteligentes — LAB+i;

asi como los problemas de comunicacién asociados a los dias que han presentado lluvias.

Asimismo, es posible determinar los rangos de potencia activa, entre el valor minimo y el
maximo demandados por el campus universitario. La Figura 4 muestra estos valores por
dia para la semana del 09 al 15 de octubre de 2016.

Figura 3-14: Rango de potencia activa demandada (valores minimos y maximos por dia)
- Semana 09 al 15 de octubre de 2016
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Caracterizaciéon de la demanda del campus

Con el fin de hacer la caracterizacién de la curva de potencia consumida en el campus
universitario, se toman los datos histéricos de la potencia activa total en periodos de 15
minutos durante un periodo de mediciones de 15 semanas y se presenta la curva
caracteristica por dia de lunes a domingo.

Para ello se definen y configuran los siguientes parametros y se realizan los calculos
correspondientes.

= Tiempo
Realizando el muestreo del valor de la potencia, cada 15 minutos, se obtiene un total de
96 registros en un dia.

Por lo tanto, el tiempo t,, sera registrado de la siguiente manera ( 20 ):

Con un valor inicial t; = 00: 00: 00
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thy1 =t, +00:15:00 (20)
Paral <n < 95.

= Valores de la curva caracteristica

Cada uno de los valores P4, pertenecientes a la curva caracteristica, seran calculados

como sigue (21):

L 15
P.gr, = 15 z Pamt, (21)
m=1

Donde P4, es la potencia caracteristica del dia d en el tiempo t,. Esto equivale al

promedio de las potencias pPgme, con 1 <m < 15. Donde m es el nimero de la semana,

teniendo en cuenta que fueron tomadas 15 semanas para realizar la caracterizacion de las
curvas de carga de cada dia.

A su vez, pam, corresponde a la potencia del dia d de la semana m para el tiempo t,,.

La Figura 3-15 muestra las curvas caracteristicas de potencia activa demandada por dia
en un periodo de 24 horas en el campus universitario, tomando 15 semanas de los datos
histéricos almacenados en el sistema de gestion de informacion de la plataforma, filtrando
la informacion que presentaba anomalia (dato inexistente o erréneo).

Figura 3-15: Curvas caracteristicas de potencia activa demandada por dia en el campus
universitario
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Se observa que, para los dias entre semana, el pico de potencia demandada se presenta
entre 11:00 am y 12:00 del mediodia, con valores entre los 2,0y 2,2 MW.

Por otra parte, los valores de potencia en zonas valle oscilan entre los 845 y los 914 kW,
con un promedio de 889 kW. El promedio de potencia activa para los dias sabado esta en
970 kW, con un valor pico de 1161 kW, presente a las 11:00 am.

Los dias domingo muestra un comportamiento inusual, demandando mayor potencia en la
noche, entre la medianoche y las 05:00 am y entre las 06:00 pm y las 11:00 pm; con valores
promedio de 870 kW, un valor pico de 916 kW a las 08:00 pm y un valor minimo de 841
kW a las 11:00 pm. Durante el dia el valor promedio es de 760 kW, el valor minimo es de
730 kW (a la 01:00 pm) y el valor maximo de 800 kW.

3.5.3 Analisis de informacion histérica + tiempo real — Prondstico
de la demanda del campus

Para realizar el pronéstico de la demanda del campus para un dia en especifico se procede
a partir de la curva caracteristica del dia que se desea pronosticar y posteriormente se
registran las variaciones (denominadas Deltas) Ay, ocurridas cada 15 minutos entre los
valores historicos de potencia caracteristica, de acuerdo con la ecuacién ( 22 ):

Agn= Pcdtn+1 - Pcdtn (22)
Paral <n <95.

Donde:

= Ay, €s lavariacion registrada del valor P4, al valor Pcg4, ., €neldiad,y

» P4 eslapotencia caracteristica del dia d en el tiempo t,,.
n

Prondstico

La curva del pronéstico diario de potencia, se construira punto a punto, de manera
recursiva, teniendo presente el primer valor de potencia activa obtenido en el dia y la

variacion esperada (de acuerdo con los valores histéricos) en cada tiempo t,,. Iniciando

con el valor F{, de acuerdo con la ecuacioén ( 23)

Fy =X, (23)



Capitulo 3. Modelo de flujo de potencia en tiempo real 65

Considerando t; = 00:00: 00y t,,1 = t, +00:15:00, paral <n < 95.

A partir del valor inicial se comienza a completar con los demés valores pronosticados de
acuerdo con (24 )

Fri1=E + Ay (24)
Paral <n <95.

Donde:
= X, es el valor de potencia activa registrado en el tiempo t; para el dia a
pronosticar.

= F, es el valor pronosticado de potencia para el tiempo ¢,,.

A manera de ejemplo ilustrativo, se presenta el caso de pronéstico realizado para el dia
sabado 29 de abril del 2017.

En primer lugar, la Figura 3-16 muestra la curva caracteristica de los dias sabados, a partir
de la cual se calculan las variaciones historicas Ay, ocurridas cada 15 minutos y se le
asignan al valor pronosticado, teniendo en cuenta el primer valor de potencia activa
obtenido en el dia y la variacién temporal para cada asignacién, con el fin de tener el

pronéstico diario de potencia activa para el dia bajo estudio.

Figura 3-16: Curva caracteristicas de potencia activa demandada para los dias sabados

en el campus universitario
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Después de hacer la asignacion de las variaciones historicas se obtiene la curva prondstico

de la demanda diaria para el sdbado 29 de abril de 2017. La Figura 3-17 muestra la
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relacién entre la curva prondstico, la curva caracteristica de los dias sabado y los valores
histéricos del dia que se iban obteniendo automaticamente cada 15 minutos. Aca se
observa que la curva prondstico tienen un comportamiento similar a los datos histéricos

del dia (obtenidos cada 15 minutos con corte a las 21:45:00).

Figura 3-17: Curva prondstico de la demanda diaria para el sdbado 29 de abril de 2017 y

su relacidn con la curva caracteristica.
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Por su parte, la Figura 3-18 muestra el error obtenido entre los valores actualizados de la
medida durante el dia y los valores pronosticados para el dia bajo estudio. Se obtiene un
error promedio en el prondstico de 3,50%, un error maximo de 11,43 % a las 14:15:00 y
un error minimo de 0,02% a las 16:30:00.

Figura 3-18: Porcentaje de error en el pronéstico de la demanda diaria para el sabado 29
de abril de 2017
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Con los valores de la curva de carga prondstico es posible estimar cual es el valor de
potencia consumida en el campus mas probable a una hora determinada.

Asi mismo, es posible estimar los valores prondstico de otras variables, tales como
potencia reactiva, tensiones, corrientes, factor de potencia, frecuencia, entre otras; bajo el
mismo método planteado.

Por otra parte, a medida que transcurren 15 minutos del dia pronosticado, es posible

ajustar la curva pronostico con el dltimo dato almacenado en el sistema de gestion (th),

ganando con esto precision en el prondstico y disminuyendo el error, ya que se actualiza
la curva pronosticada con base en el ultimo valor almacenado y no en el primero del dia (a
las 00:00:00)

Finalmente, el método de prondstico diario planteado se podria extrapolar a uno semanal
al agrupar los 7 dias caracteristicos de consumo de energia del campus y crear una curva

caracteristica semanal.

3.6 Conclusiones del capitulo

La arquitectura de la plataforma planteada, sus especificaciones de integracion y
funcionalidades permiten realizar modelos de simulacion en tiempo real de la red eléctrica

bajo estudio, a través del desarrollo de aplicaciones utilizando lenguajes de programacion.

Se realiz6 el modelo de la red eléctrica del campus universitario en el software Neplan,
tomando como datos de entrada los obtenidos de la informacion consignada en el
diagrama unifilar general existente de las subestaciones del campus, de las visitas a campo
realizadas y de las mediciones en tiempo real obtenidas de los medidores inteligentes
instalados. Teniendo en cuenta que para la asignacion de la potencia consumida de los
nodos en donde no hay presencia de medicion inteligente se realizé una estimaciéon de
potencia proporcional a la capacidad nominal de los transformadores y de acuerdo a la

potencia demandada total del campus.

El modelo de la red eléctrica del campus universitario presento los resultados del flujo de
potencia del sistema, en los que se presentd un consumo total de alrededor del 26,9%
(2191.4 kVA) con respecto a la capacidad instalada del campus (8157.5 kVA), lo que
evidencia un sobredimensionamiento del sistema. Asimismo, otros resultados relevantes

reflejan que:
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e Las pérdidas de potencia activa de la red son menores a un 1% del total de la
potencia importada.

¢ Elconsumo de potencia reactiva no supera el 16% del consumo de potencia activa.

e La cargabilidad de los transformadores del campus no supera el 65% y que en
promedio se encuentra en un 27,7%. En donde el transformador més cargado es
el de la subestacion de odontologia con un 64,32%.

e El porcentaje de regulacion de tension en los barrajes de 11.4 kV de los nodos del
sistema es inferior al 1% y en los barrajes de 440 V es inferior al 1.6%.

e El porcentaje de regulacion de tension en los barrajes de 208 V es inferior al 5%, a
excepcién del barraje B-IICA que presenta un aumento de tension de 5.45%.

e Las corrientes de las lineas calculadas estan en promedio en 20 A. Los valores de

corriente mas altos alcanzan los 110 A.

Lo que permite concluir que el modelo de la red de la universidad presenta niveles de

regulacién y de consumo de reactivos permitidos en la regulacion.

Por otra parte, se realiz6 la division de los resultados del flujo de potencia en tiempo real,
mostrando aquellos que corresponden a los datos obtenidos en tiempo real y a los que
pertenecen a los valores histéricos registrados. Presentando un error aproximado del 5%

entre los valores calculados para el flujo de potencia y los valores medidos en tiempo real.

Con el fin de dar valor adicional a la informacién histérica de las mediciones del sistema,
se desarroll6 la caracterizacion de la curva de demanda del campus tomando periodos de
15 minutos, discriminados por dia de consumo de lunes a domingo. Obteniendo los perfiles
de potencia demandada por el campus y evidenciando una potencia consumida base
promedio entre 845 kW y 914 kW.

Asimismo, se realiz6 un prondstico de la demanda del campus de acuerdo con las
variaciones historicas de la curva caracteristica para un dia determinado y tomando el valor
medido en tiempo real como referencia para realizar el ajuste automatico de la curva
pronostico. Lo cual puede ser util para alimentar proximos estudios de planeaciéon o de

optimizacion del sistema.

El desarrollo de estos modelos de flujo de potencia con la integracion de informacién

medida en tiempo real representa una herramienta importante de andlisis de estado actual
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del sistema, permitiendo a los operadores del sistema y a los usuarios finales obtener
criterios mas cercanos a la realidad para realizar toma de decisiones, a través de las

visualizaciones de consumo y de los resultados del flujo de potencia, por ejemplo

Se vislumbra la necesidad del despliegue de nuevas tecnologias que permitan
comunicacion bidireccional y respuesta automatica ante los resultados de un modelo de
simulacion en tiempo real. Esto con el fin de impactar positivamente en la toma de
decisiones a nivel estratégico de forma mas rapida y efectiva, de acuerdo al
comportamiento actual del sistema. Con esto, en general, se abre un abanico de
posibilidades en cuanto a disminucién de costos por pérdidas, aumento de los indices de
eficiencia energética, aumento en la calidad del servicio y caracterizacion de las cargas

supervisadas a través de la plataforma.






4 Aplicaciones y visualizaciones

En este capitulo se muestran las diferentes aplicaciones que se llevaron a cabo en el

desarrollo del trabajo investigativo. Las cuales muestran algunos de los potenciales de la

plataforma.

1.

La primera de estas es la implementacion y monitoreo en tiempo real de un sistema
de generacion fotovoltaico, ubicado en el Jardin Botanico de Bogota.

La segunda es la integracién del sistema de generacién fotovoltaica del Jardin
Botanico, especificamente con las variables medidas en tiempo real, al modelo del
campus empleando perfiles de carga.

La tercera corresponde al planteamiento de un escenario de insercién a gran escala
de generacién fotovoltaica para auto-suministro de energia en el campus
universitario.

La cuarta es la caracterizacion de perfiles de carga de las mediciones realizadas
en el campus de la universidad junto con el consumo global, teniendo en cuenta las
medidas tomadas de la frontera comercial.

La quinta hace referencia a un estudio paralelo al trabajo investigativo en el cual se
emplea la plataforma de coémputo para realizar un modelo de flujo de potencia
Optimo y evaluar el impacto de la integracion de generacion distribuida fotovoltaica
y cargabilidad dindmica a un sistema de transmision eléctrico.

Finalmente, como elementos de visualizaciéon de la informacion se presenta una
descripcion general de las paginas web desarrolladas en las cuales se muestran

las mediciones en tiempo real de algunos sistemas monitoreados.
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4.1 Implementacion y monitoreo en tiempo real de un
sistema de generacidn fotovoltaico

El sistema de generacion fotovoltaico empleado para ser integrado a la red eléctrica de la
sede Bogota de la Universidad Nacional de Colombia, consta de tres arreglos de trece
paneles solares en serie conectados en paralelo y un inversor trifasico que soporta
interconexion con la red eléctrica. La capacidad instalada del sistema es de 15 kW pico. El
sistema de paneles instalado se muestra en la Figura 4-1.

Figura 4-1: Sistema instalado de 39 paneles solares.

Teniendo en cuenta la arquitectura de la plataforma propuesta, la Figura 4-2 presenta el
detalle de la integracion entre la capa fisica, medicion y la interfaz de comunicacion del
sistema.

Figura 4-2: Integracion entre la capa fisica, medicién y la interfaz de comunicacion del

sistema.
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Se muestra que para realizar la medicidn e integracién del sistema, como una fuente de
generacién distribuida, se implementé un medidor inteligente con protocolo de
comunicacion modbus TCP/IP por medio del puerto de salida ethernet del dispositivo. Este
medidor fue conectado con conexién directa, trifasica, de cuatro hilos para medicion de
tension y por medio de un bloque de terminales para la conexion de los transformadores
de corriente a la salida del inversor del sistema de generacion; salida disponible en el
tablero de distribucion (Figura 4-3). Proporcionando mediciones de la tension, corriente y
potencia generada por el arreglo de paneles solares.

Figura 4-3: Sistema de medicidon y comunicacion instalado.
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La red de comunicacién establecida entre el equipo y el gestor de informacién en tiempo
real se realizé por medio de un médem GSM (empleando un plan de datos de un operador
de red) el cual se conecté directamente al medidor inteligente por medio de un cable
Ethernet y a su vez suministro red de datos, por medio de WiFi, a un computador con
tarjeta de red inalambrica; el cual hace las veces de nodo interface entre la fuente de datos
(sistema fotovoltaico) y el sistema de gestion de informacién en tiempo real (Pl System).

En el nodo interface se realiz6 la configuracion de las mediciones obtenidas, tales como:
tiempo de muestreo — que para el caso fue de 5 minutos —, direccion IP del servidor de
gestion, el ID de la interface (esto debido a que es posible configurar varias interfaces en

el mismo nodo) y la creacion del servicio del sistema para que funcione automaticamente.
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Después de la configuracién de la interface, entre la fuente de datos y el servidor del
sistema de gestidén ubicado en la sede Bogota de la Universidad Nacional de Colombia, se
procedié a dar permisos de autenticacidén y seguridad entre el nodo interfaz y el sistema
de gestion de informacion. En esta etapa se le dan permisos al servidor, desde la
herramienta de gestion, de comunicarse y almacenar los datos provenientes del nodo
interfaz. A su vez, se configura la comunicacion entre estos miembros para poder articular
la red.

Dada la comunicacion entre la fuente de datos (correspondiente a la generacién
fotovoltaica, la cual esta localizada remotamente con respecto a la ubicacion fisica del
servidor del sistema) y la plataforma computacional, se configuran las variables que se
desean almacenar. Asignando un tag a cada una de ellas, para su posterior busqueda y
andlisis.

Finalmente, se realizan gréficas del comportamiento en tiempo real de la tension, la
corriente y la potencia generada del sistema, con la utilizacién de la herramienta Pl Process
Book la cual permite ver el estado actual de las variables medidas, tal y como se muestra

en la Figura 4-4 con la tension a la salida del inversor del sistema fotovoltaico.

Figura 4-4: Tensiones del sistema fotovoltaico.
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Después de realizar el monitoreo en tiempo real del sistema de generacion fotovoltaico, se
obtiene la curva caracteristica de generacion para el mes de enero del 2016 se muestra
en la Figura 4-5. Esta curva es usada para establecer un escenario de generacién a gran
escala a través de un factor de escala del sistema monitoreado en tiempo real. Cabe

aclarar que en el estudio no se consideraron cambios de estaciones.
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Figura 4-5: Perfil de generacion sistema fotovoltaico — Potencia activa.
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4.2 Integracion del sistema de generacion fotovoltaica al
modelo del campus con perfiles de carga

Para la integracion de la red eléctrica del campus con el sistema de generacion fotovoltaico

del Jardin Botanico de Bogotéa se realizd el procedimiento descrito en la Figura 4-6.

Figura 4-6: Procedimiento para la integracién de las mediciones en tiempo real del sistema

fotovoltaico con el modelo de distribucién para flujos de potencia.
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En este, la vinculacion de las mediciones de generacidon en tiempo real del sistema
fotovoltaico se realiza llamando los datos almacenados en el servidor Asset Framework
desde una hoja de calculo en Excel, la cual se configuré teniendo en cuenta el formato
aceptado por NEPLAN para importar datos. En la hoja de calculo se desarroll6 una macro
gue permite guardar un archivo con extension .edt, el cual contiene los datos de generacion

actualizados. Posteriormente, empleando Visual Studio 2015 se cred una aplicacion tipo
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DLL, desarrollada en lenguaje “C++/MFC” e integrando la biblioteca NPL (NEPLAN
Programming Library), donde se ejecuta el flujo de carga importando los datos presentes
en el archivo edt actualizado. Finalmente, en NEPLAN se carga la DLL creada para que
se ejecuten las secuencias programadas cada 5 minutos, obteniendo los resultados de
flujo de potencia actualizados con los datos en tiempo real.

El sistema de generacion se vinculo a la subestacion eléctrica del edificio de “Ciencia y
Tecnologia” del campus, de la cual se tienen las mediciones de demanda de energia.

Al incluir el sistema de generacion, como una fuente de energia distribuida, se obtienen los
perfiles de la Figura 4-7. Alli se observa el perfil de generacién del sistema fotovoltaico
(linea interrumpida color verde), el perfil de demanda de la subestacion (linea punteada
color azul) y la curva de suministro de la red eléctrica (linea continua negra). Se evidencia
la disminucion del suministro de energia de la red entre las 07:00 am y el medio dia. Esta
gréfica hace parte de los resultados del flujo de potencia en tiempo real, tomando los
valores histéricos de la medicion desde la 01:00 am hasta el valor actual de la medicion en

tiempo real dado a medio dia (en el preciso momento de ejecutarse el flujo de carga).

Figura 4-7: Perfil de demanda de la subestacion de Ciencia y Tecnologia, suministro del
sistema fotovoltaico y de la red eléctrica hasta la Gltima medicién actualizada del sistema
en tiempo real.
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Al final del dia se obtuvo el perfil de demanda de la subestacion de “Ciencia y Tecnologia”,
junto con la generacion fotovoltaica y la potencia demandada a la red eléctrica, los cuales
se muestran en la Figura 4-8. Se observa que el generador fotovoltaico suministro potencia
a la carga entre las 07:00 am y las 04:00 pm; proporcionando una energia acumulada en
el dia de 62,99 kWh.
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Desde las 05:00 pm ocurre un aumento de la potencia activa, esto debido al encendido del
sistema de iluminacién del edificio "Ciencia y Tecnologia". Después de las 07:00 pm, inicia
la desconexion de los circuitos de iluminacion del edificio, observando una disminucién
gradual en el consumo de energia hasta las 11:00 p.m.

Figura 4-8: Perfil de demanda de la subestacion de Ciencia y Tecnologia, suministro del
sistema fotovoltaico y de la red eléctrica al final del dia.
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4.3 Escenario de insercion a gran escala de generacion
fotovoltaica para auto-suministro de energia en el
campus

La planeacion de escenarios futuros en una red de distribucién de energia que incluya
dispositivos de medicién inteligente, proporciona valor a la informacién actual del sistema
para la representacion y caracterizacion de las curvas de demanda, el monitoreo de la
demanda de las cargas para realizar gestion activa, inclusién de generacion distribuida y
de nuevas cargas eléctricas en usuarios finales y sus requerimientos [36], [37]. Esta
planeacion brinda una visiébn preliminar del incremento de la inclusibn de nuevas
tecnologias de redes inteligentes; como tecnologias de informacion y comunicacion,
plataformas de integracion de telecomunicacion, sistemas de generacion distribuida y
almacenamiento de energia [38], para el desarrollo de una red de distribucion activa [39] o
evaluar los impactos de la integracién a gran escala de estos sistemas en una red de
distribucion urbana [40], con el valor agregado que implica analizar los escenarios en
tiempo real.
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Por lo tanto, la plataforma desarrollada permite planificar nuevos escenarios de operacion
del sistema considerando los problemas asociados a las nuevas redes inteligentes, tales
como las diferencias entre la red tradicional y la inteligente, la falta de datos en tiempo real
para conocer el estado actual del sistema y la integracién con fuentes de generacion
renovables, entre otros [2], [41].

A continuacion se plantea un escenario de inclusion masiva de generacion fotovoltaica
con capacidad instalada de 3 MW, con el fin de evaluar la cobertura de demanda de
energia del campus universitario. Entendiendo el sistema de generacion distribuida del
estudio como una fuente de generacién de energia eléctrica conectada directamente a la
red de distribucion al lado del cliente, de acuerdo con la definicion B1 presentada en [42].
Para ello, se emplea el perfil de generacion fotovoltaico, vinculado con la plataforma de
perfiles de carga, con un factor de escalamiento, obteniendo el perfil de generacion
estimado con 3 MW de capacidad instalada de la Figura 4-9, en la que también se muestra
el consumo del campus universitario para un dia habil de clases en el campus.

Se evidencia que entre las 09:00 am y las 04:00 pm habria un excedente de potenciay en
el resto del dia se tendria mas potencia demandada que la que se podria generar.

Figura 4-9: Perfil de demanda del campus universitario y perfil de generacion fotovoltaico
con 3 MW de capacidad instalada.
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En la Figura 4-10 se muestra la energia acumulada para una capacidad instalada de 3
MW comparada con la energia acumulada consumida por el campus universitario en un
periodo de 24 horas. Se observa que para este periodo no habria excedentes de energia.

Considerando que el valor total de energia acumulada generada es de 19,26 MWh y la
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energia acumulada total consumida en el campus en un periodo de 24 horas es de 31,68
MWh. Se concluye, que en un dia, se puede llegar a suplir un 60,79% del consumo total
de energia del campus universitario, durante un periodo de 24 horas.

Figura 4-10: Perfil de energia acumulada generada por el sistema PV y perfil de energia
acumulada consumida en la UN.
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Por otro lado, al ubicar el sistema de generacion propuesto en el nodo principal del sistema
(conectado en el lado del cliente) y realizar el flujo de potencia, se obtienen los resultados
globales mostrados en la casilla del caso Il de la Tabla 4-1.

Tabla 4-1: Comparacién de las pérdidas del sistema entre los escenarios con y sin
generacion distribuida (DG).

Case | Case Il Difference
Network Losses

Without DG| With DG | % decrease
Active Energy Losses [MWh] 0,274 0,224 -18,27%
Reactive Energy Losses[MVArh] 0,576 0,418 -27,40%
Active Power Losses [MW] 0,021 0,013 -36,10%
Reactive Power Losses [MVAr] 0,043 0,020 -54,42%
Load loss factor [-] 0,570 0,506 -11,21%

Asimismo, se muestra la comparacion entre los valores de las pérdidas del sistema con y
sin generacion distribuida, obteniendo el porcentaje de disminucién de pérdidas del caso
Il (con generacion distribuida) frente al caso | (sin DG).

Se presenta una disminucion del 18,27% en las pérdidas de energia reactiva con respecto

a las pérdidas sin incluir el sistema de generacion distribuido. Del mismo modo, una
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reduccion del 27,4% de las pérdidas de energia reactiva con relacién al caso sin la
inclusion del sistema fotovoltaico.

Ademas, se reducen las pérdidas de potencia activa en un 36,1% y las de potencia reactiva
en un 54,42%. En cuanto al factor de pérdidas de carga se presenta un descenso del
11,21%.

Por otra parte, los valores de carga minima y méaxima, la energia activa acumulada y el
factor de carga no cambian significativamente debido a que la demanda de las
subestaciones es la misma para ambos casos.

En cuanto a los valores de tensién en los nodos del sistema, en la Figura 4-11 se muestra
la comparacion de los intervalos entre los cuales varian las tensiones en cada subestacion
para los escenarios sin generacion distribuida y con la integracion del sistema fotovoltaico
en la subestacion principal del sistema (S/E calle 26).

Figura 4-11: Tensioén en las subestaciones del sistema del campus bajo los escenarios

con y sin generacion distribuida.
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Se observa que, en general, los intervalos de variacion de la tension en cada nodo se
hacen menores para el caso con generacion distribuida, mejorando asi la regulacion de

tension de todos los nodos del sistema. De acuerdo con los resultados de la simulacion, al
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ubicar el sistema de generacion fotovoltaico propuesto en la subestacion principal (#1) se
observa mejoria significativa en los nodos 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 29, 30 y 32.

Por ejemplo, en el caso sin generacion distribuida, la subestacién #26-Genetica fue la que
present6 mayores variaciones de tensién (entre 11,3786 kV y 11,2974 kV). Al incluir el
sistema de generacion fotovoltaico tuvo un rango de variacion de tensién entre 11,3915 kV
y 11,3722 kV, lo que evidencia una mejora en la tensién minima presentada, ayudando asi
a tener una mejor regulacion de tensién, pasando de una variacién de 102,56 V a 27,76 V
con respecto a la tension nominal del sistema de 11,4 KV. Una mejora de
aproximadamente el 0,66% de la diferencia entre la tension nominal de sistemay la minima

prensada en los nodos.

4.4 Caracterizacion de perfiles de carga

Se realiza una descripcién de los perfiles de carga de los algunos usuarios, teniendo en
cuenta los valores de las mediciones almacenadas en el sistema de gestion de informacion
de la plataforma. Con esto se quiere vislumbrar una de los beneficios de la plataforma de
coémputo. La cual cuenta con herramientas de visualizacién para el monitoreo del estado

actual de los sistemas conectados a esta.

4.4.1 Perfiles de potencia de subestaciones eléctricas y edificios
del campus universitario

En primer lugar, se presentan graficas del monitoreo de las subestaciones eléctricas y de
los edificios del campus universitario de los cuales se tiene informacién proveniente de las
mediciones realizadas.

En la Tabla 4-2 presenta los perfiles de potencia de las subestaciones de: Edificio de
Cienciay Tecnologia, Sociologia, parque Humboldt, Medicina, Economia, Quimica, Centro
de cémputo y el edificio nuevo de Enfermeria, talleres de mantenimiento, Posgrados de
Ciencias Humanas, Odontologia, Farmacia y el edificio de la UPME.

En general se observa que todas las cargas de los sistemas eléctricos se encuentran

desbalanceadas y que la S/E que presenta mayor consumo es la de medicina.
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Tabla 4-2: Perfiles de potencia de los edificios y subestaciones eléctricas. Valores
histéricos almacenados en el sistema de gestion de informacién.
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(Continuacion Tabla 4-2)
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(Continuacion Tabla 4-2)
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(Continuacion Tabla 4-2)

Potencia Activa Edificio
10_UPME 10_UPME

T
i f ’| L] |1 ! 3 |
A AL P g v T T
[hid" M el T i AT
ol ket ST
LTI
UL

'
" Il | {
ik 0 ks W i L AL UL A
| .,r Y AT L R W AL AL A I
ool kb a1

aooopi—LIHSULIHLT

/1112016 5:5719.24 &, m. T EE6.00 horas <l 12 08/11/2016 11557:19.24 a. m.
UPME_Active Power_P2 + UPME_Active Power_P3

Laboratorio de potencia

Para el caso del Laboratorio de Electronica de Potencia, ubicado en el edificio 411 del
campus universitario, se desarroll6 la visualizacion web, cuya interfaz se muestra en la
Figura 4-12. En esta se evidencia un importante desbalance de cargas, siendo mas
pronunciado entre las 12:00 m y 01:00 pm, momento en el cual se hace uso del horno
microondas presente en el laboratorio.

La interfaz de visualizacibn muestra el monitoreo en tiempo real de las variables de

potencia activa y reactiva, las tensiones, corrientes y frecuencia del sistema.

Asimismo, se encuentra un panel de alarmas en el cual se puede observar si el
comportamiento de las tensiones, corrientes y potencias activas por cada fase esta dentro
de los rangos de operacién normal, en precaucién o peligro, esto de acuerdo a unos rangos
programados en el sistema previamente, los cuales se ajustan a la regulacion colombiana
para la tensién y, en el caso de la corriente y las potencias, basados en unos rangos para

metas de ahorro teniendo en cuenta los valores histéricos consumidos.
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Figura 4-12: Interfaz de visualizacion web del Laboratorio de Electronica de Potencia.
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Para la caracterizacion del perfil de demanda de un usuario comercial y en el marco de un

proyecto simultaneo realizado con la UPME para definir las funcionalidades minimas de un

medidor inteligente para Colombia, se desarrollé la implementacién de la plataforma de

monitoreo con el fin de supervisar el comportamiento en tiempo real de un piso de oficinas

de esta entidad. La arquitectura adaptada para este proyecto se presenta en la Figura

4-13.

Con fines ilustrativos se muestran las interfaces de visualizacion web desarrolladas en las

gue se observa el comportamiento en tiempo real de las siguientes variables del sistema:

Potencia activa, potencia reactiva, tensiones, corrientes y frecuencia del sistema

Figura 4-14.

Potencia activa y potencia reactiva Figura 4-15.

THD de corriente, THD de tension, potencias activas maximas por fase, tensiones

de linea, frecuencia y factor de potencia del sistema Figura 4-16.
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Nota: Por temas de acuerdos de confidencialidad se ha decidido ocultar los ejes de

las gréficas y los valores de las mediciones obtenidas.

Figura 4-13: Arquitectura del sistema de supervision para el piso de edificios.
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Figura 4-14: Monitoreo en tiempo real de potencia activa, potencia reactiva, tensiones,

corrientes y frecuencia del sistema — UPME.
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Figura 4-15: Monitoreo en tiempo real de potencia activa y potencia reactiva — UPME.

AN ~ DEFINICION DE FUNCIONALIDADES g
qucrsme | @) lab+l DE MEDIDORES INTELIGENTES Upme
DE COLOMBIA L CONVENIO UPME - UN et

Medicion Inteligente Eficiencia Energética y Optimizacion de la Red Eléctrica
Active Power

ALARMS

Normal i 2111/2016 2:4837 . Aad 221112016 2:4837
° JWarning  @Danger CUPME._Active Power_P1-UPME_Active Power_P2 « UPME_Active Power_P3
__P_hi“ ________ ?F.E.-.-.-.-P_h_:.:_._ Reactive Power
Voltage

Current
L ® 0

L ballta bt Rl

Active Power | _I||.|

. . . 2111/2016 2:48:37 d 22M11/2016 2:48:37
«UJPME_Reactive Power_P1 « UPME_Reactive Power_P2 « UPME_Reactive Power_P3

oy Subdireccion de Demanda UPME Electrical Machines & Drives, EM&D
‘a%&-d Universidad Macional de Colombia Research Group

Figura 4-16: Monitoreo en tiempo real de THD de corriente, THD de tension, potencias
activas maximas por fase, tensiones de linea, frecuencia y factor de potencia del sistema
— UPME.
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4.5 Flujo de potencia 6ptimo en tiempo real. Caso de
estudio del impacto de la integraciéon de generacion
distribuida fotovoltaica y cargabilidad dinamica

Se presenta una descripcion general de la aplicacion desarrollada, empleando la
plataforma de computo, para realizar un modelo de flujo de potencia 6ptimo y evaluar el
impacto de la integracion de generacion distribuida fotovoltaica y cargabilidad dinamica a
un sistema de transmision eléctrico. El detalle el andlisis del estudio en mencion se
presenta en [43].

El estudio presenta el impacto de incluir un modelo de cargabilidad dinamica de lineas de
transmisién (DLR) y un modelo de paneles fotovoltaicos (PV) en un sistema de potencia,
planteando una metodologia para su integracion.

Se desarrollaron cuatro modelos de flujo de potencia éptimo, empleando la plataforma de
cdmputo, para evaluar el impacto en costo de generacion, despacho de energia, potencia
generada y pérdidas de potencia activa y reactiva en un sistema de transmision.

Los modelos para validar la metodologia planteada se implementaron en el “National
Laboratory of Smart Grids”, LAB+i [25], a través de la “Computing Platform for Power Flow
Models in Real Time” [44]. Se trabajé especificamente en la capa de Modelos y
Simulaciones de la arquitectura de la plataforma para modelos de flujo de potencia en
tiempo real propuesta en [44].

La arquitectura de la red propuesta para este estudio conserva las caracteristicas de la
“Plataforma computacional para modelos de flujo de potencia en tiempo real, utilizando
medicion inteligente y un sistema de gestion de informacion” de la cual es objeto esta tesis.
Basicamente, se adecuaron los algoritmos para desarrollar flujos de potencia 6ptimos y
analizar el comportamiento del sistema a través de los resultados obtenidos.

La Figura 4-17 muestra las capas del modelo de referencia empleadas para la integracion

de los modelos de este estudio [43]. Las cuales se describen a continuacion:

» Procesos Fisicos involucrados: Se incluyo el sistema de generacion fotovoltaica
de prueba, del cual se obtuvo el perfil de generacion caracteristico. Asimismo, los
datos de las variables ambientales que afectarian el modelo de DLR, provenientes
del IDEAM - Colombia.

* Interfaz de medicion y comunicacién: Involucra el medidor inteligente del

sistema fotovoltaico, el sistema de comunicacidon y el nodo de configuracion
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empleados para establecer la comunicacion con los servidores del sistema de
gestion de informacién en tiempo real.
Ademas, incluye la interfaz de lectura y comunicacion desde la base de datos de
las variables ambientales hasta el sistema de gestion, asi como la interfaz PI
Interface for Universal File and Stream Loading (UFL) [45], la cual permite vincular
los resultados de los flujos Optimos de potencia como nuevos datos que son
almacenados y actualizados en el sistema.
= Sistema de gestion en tiempo real: Conformado por tres servidores con licencia
del software Pl System® de la empresa Osisoft [20]. Dos servidores que trabajan
bajo un colectivo para garantizar robustez al sistema, usados para almacenar los
datos del sistema fotovoltaico, las variables ambientales, los de las lineas de
transmisién del modelo y los resultados del flujo 6ptimo de potencia. Y el tercer
servidor empleado para organizar la informacion, brindando un facil acceso a esta
(servidor Pl AF - Asset Framework) [27].
= Modelos / Simulaciones: Sobre esta capa se realizaron los modelos del estudio
bajo el software para redes eléctricas de transmision y distribucion NEPLAN®, a
través del mddulo de flujo éptimo de potencia (OPF).
Figura 4-17: Arquitectura empleada en la plataforma para los modelos bajo estudio.
Tomada de [43]
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Los resultados muestran los beneficios potenciales y desventajas de integrar nuevas
fuentes de generacién renovable y modelos de DLR como una solucién a los problemas
existentes de limitaciones de capacidad de transmisién, debido a la inyeccién de potencia

de estas nuevas fuentes.

4.6 Elementos de visualizacion de la informacién en
tiempo real

En esta seccidn se presentan los despliegues de visualizacidn on-line que se desarrollaron
en la plataforma. Resaltando la capacidad de monitorear en tiempo real los sistemas
conectados a esta.

Se realiza una descripcion de las visualizaciones web realizadas para la supervision en
tiempo real del comportamiento global del campus de la Universidad Nacional de

Colombia, sede Bogota.

Para acceder a las visualizaciones web se han creado las siguientes credenciales:
Usuario: Viewer
Clave: abcd1234

4.6.1 Visualizacibn general en tiempo real del campus
universitario

https://emdlabi.gg/Coresight/PB/#/PBDisplays/10077?hideToolbar

La Figura 4-18 muestra la visualizacion mas general del monitoreo del sistema del campus

universitario. El usuario podra encontrar el comportamiento en tiempo real de las potencias
activa y reactiva, las tensiones y corrientes de linea y el factor de potencia del sistema.

Asimismo, se encuentra un panel de alarmas en el cual se puede observar si el
comportamiento de las tensiones, corrientes y potencias activas por cada fase esta dentro
de los rangos de operacion normal, en precaucion o peligro. Esto de acuerdo a unos rangos
programados en el sistema previamente, los cuales se ajustan a la regulacion colombiana
para la tensién y, en el caso de la corriente y las potencias, basados en unos rangos para

metas de ahorro teniendo en cuenta los valores histéricos consumidos.
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Figura 4-18: Visualizacion general de la frontera comercial del campus. Potencias activa

y reactiva, tensiones, corrientes y factor de potencia del sistema
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4.6.2 Visualizacion de potencias activa,
campus universitario
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La Figura 4-19 permite al usuario realizar monitoreo del comportamiento de la curva de

demanda de potencia activa, reactiva y aparente; asi como sus valores. Esté visualizaciéon

abre la posibilidad de identificar los periodos de mayor demanda de potencia y plantear

metas de ahorro que podrian ser vigiladas en tiempo real.

Figura 4-19: Visualizacion de potencias de la frontera comercial del campus
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4.6.3 Visualizacion de tensiones y corrientes del campus
universitario

https://emdlabi.gg/Coresight/PB/#/PBDisplays/10080?hideToolbar
A través de esta visualizacion, cuya interfaz se observa en la Figura 4-20, el usuario

encontrara el despliegue del comportamiento de las tensiones y las corrientes en un
periodo de tiempo determinado. Asimismo, se pueden realizar analisis de eventos en
particular, verificando el comportamiento de las variables antes y después de un evento.
Adicionalmente, en la esquina inferior izquierda, el usuario encontrara un panel de alarmas
en donde, a través de umbrales programados, se podra verificar en tiempo real el

comportamiento de la tensién y la corriente del sistema.
Figura 4-20: Visualizacién de tensiones y corrientes de la frontera comercial del campus
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4.7 Conclusiones del capitulo

Los modelos de simulacion se basan en datos en tiempo real tomados de dispositivos tales
como medidores inteligentes, con el fin de desarrollar escenarios de masificacion de
nuevas tecnologias y sistemas de generacion distribuida para evaluar su impacto sobre la

red eléctrica.
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A través de la plataforma para modelos de flujo de potencia en tiempo real propuesta, se
desarrollé el monitoreo en tiempo real de un sistema de generacién fotovoltaico,
destacando la flexibilidad de la plataforma al integrar diferentes sistemas de comunicacion;

para esta aplicacion por medio de un modem GSM.

El objetivo del escenario propuesto de insercién de generacién fotovoltaica a gran escala
evaluod el impacto en el autoabastecimiento de energia en el campus. Concluyendo que es
posible cubrir un 60,79% de la demanda total de energia durante un periodo de 24 horas

con una capacidad instalada de paneles solares de 3 MVA.

El modelo de la red eléctrica del campus esta basado en datos en tiempo real, tomados de
dispositivos de medicién inteligente, con el fin de elaborar un escenario de masificacién de
un sistema de generacion fotovoltaico y analizar su impacto en la red. Esta integracion
permitié una disminucién en todas las pérdidas del sistema para el caso de generacion
distribuida, asi como mejoras en la regulacion de tension de todos los nodos de la red del

campus.

Las aplicaciones para los modelos de flujo de potencia en tiempo real se caracterizan
porque las pruebas elaboradas al sistema bajo estudio comprueban el funcionamiento
adecuado de la plataforma. No obstante, cabe mencionar que la plataforma es susceptible

a cambios con el fin de potencializar sus beneficios y funcionalidades adicionales.

Es posible generar un impacto en la planeacion del sistema eléctrico al tener un
seguimiento del comportamiento en tiempo real del sistema y un analisis de escenarios
futuros en donde se contemple la insercion de nuevas tecnologias. Lo que conlleva a estar

un paso adelante en cuanto a la prediccién de los posibles futuros de la red eléctrica.

Los despliegues de informacion e indicadores en tiempo real de los sistemas conectados
a la plataforma elaborados permiten supervisar el estado actual del sistema, por medio del
analisis del comportamiento de variables como tensiones, corrientes, potencias activa y
reactiva, factor de potencia e indicadores a través de un panel de alarmas disefiado para
tal fin. Abriendo la posibilidad de garantizar una gestion eficiente de la demanda de energia
eléctrica por parte del usuario final, tendiente a mejorar sus habitos de consumo

energeético.



5 Conclusiones y recomendaciones

5.1 Conclusiones

A continuacion se presentan las conclusiones generales del trabajo investigativo, las
cuales pretenden destacar el cumplimiento de los resultados de investigacion y sefialando

los aspectos mas relevantes para su consecucion.

= La plataforma de modelos de flujo de potencia en tiempo real se presenta como
una oportunidad de desarrollo y herramienta esencial para el analisis y gestién de

las redes inteligentes.

= El disefio de la plataforma propuesta, acorde con el estudio del estado del arte
realizado, permitié definir los requerimientos, las especificaciones de integracion y
las funcionalidades para su implementacion, donde se resalta que el disefio de la

arquitectura tiene en cuenta la relacién entre las capas de una red inteligente.

*» La implementacion de la plataforma computacional para modelos de flujo de
potencia en tiempo real utiliza dispositivos de medicion inteligente, los sistemas de
comunicacion asociados y un sistema de gestion de informacion para tener acceso
a la informacion en tiempo real de los procesos integrados en la capa fisica, con el
fin de actualizar los datos del modelo de simulacion y realizar los flujos de potencia

correspondientes.

» Laplataformaimplementada permite la visualizacién en tiempo real de las variables
eléctricas medidas, tales como potencias activa y reactiva, tensiones, corrientes,
factor de potencia, e indicadores del estado actual del sistema por medio de
paneles de alarma. Esta permite la caracterizacion del perfil de demanda de los

usuarios finales integrados a la plataforma.
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El prondstico de la demanda del campus desarrollado de acuerdo con las
variaciones histéricas de la curva caracteristica para un dia determinado y tomando
el valor medido en tiempo real como referencia para realizar el ajuste automético
de la curva prondéstico, puede convertirse en una herramienta Util para alimentar

proximos estudios de planeacion o de optimizacion del sistema.

La implementacién de la plataforma computacional para modelos de flujo de
potencia en tiempo real representa una importante fuente de informacién y
comunicacion para futuros estudios, relacionados con la integracién de dispositivos
gue permitan ejecutar acciones sobre el sistema mediante la comunicacién
bidireccional de la informacion hasta el usuario final de energia. En este estudio se
tuvo la concepcién de bi-direccionalidad de la informacion a través del suministro
de visualizaciones web al usuario final de energia, con el fin de que conociera sus

habitos de consumo y pudiera tomar medidas sobre su propio sistema.

El desarrollo de los despliegues de visualizacion web de la informacién en tiempo
real de los perfiles de carga de los sistemas bajo prueba proporciona al usuario
herramientas de analisis de sus habitos de consumo y estado actual de la red
eléctrica, permitiendo una constante supervision del sistema, cumpliendo unos de

los objetivos del trabajo.

El modelo de simulacién de flujos de potencia con datos en tiempo real de la red
eléctrica del campus permitié validar la implementacion de la plataforma y dar como
resultado la visualizacion web de los resultados tras un dia de ejecucién con

actualizaciones periddicas de 15 minutos.

Asimismo, la validacion de la implementacién de la plataforma permitié el desarrollo
de la ejecucion de un flujo de potencia 6ptimo en tiempo real, para evaluar el caso
de estudio del impacto de la integracién de generacion distribuida fotovoltaica y

cargabilidad dindmica en un sistema de transmision.
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La implementacion y monitoreo en tiempo real de un sistema de generacién
fotovoltaico y su integracién con el modelo del campus universitario permitié la
caracterizacién del perfil de demanda de la red eléctrica del campus universitario a

través de los flujos de potencia realizados en simulacion.

El planteamiento del escenario de insercion a gran escala de generacion
fotovoltaica para auto-suministro de energia en el campus, permitio establecer que
con una capacidad instalada de paneles solares de 3 MVA es posible cubrir un
60,79% de la demanda total de energia durante un periodo de 24 horas.

5.2 Recomendaciones

A partir de la investigacion realizada, se recomienda continuar la investigacion en los

siguientes temas:

Desarrollo de una aplicacion que optimice la plataforma de coémputo y los recursos
del modelo de flujo de potencia en tiempo real.

Trabajo en futuras aplicaciones de la plataforma, por ejemplo aquellas relacionadas
con despacho de energia con tarifas dinamicas en tiempo real.

Aplicacion de la plataforma en desarrollos relacionados con prondstico de la
radiacion solar para calculo de generacion de energia fotovoltaica y la planeacion
del comportamiento del sistema en tiempo real.

Elaboracién de herramientas para la notificacion de desconexion remota en funcion
de los resultados del flujo de potencia, para aplicaciones relacionadas con sistemas
de medicién de energia prepago inteligentes (Smart agent)

Desarrollo de aplicaciones relacionadas con la el andlisis e impactos de la limitacion
de potencia en cargas de sistemas eléctricos conectados a la plataforma.
Integracion de sistemas de control que permitan la ejecucion de 6rdenes sobre los
sistemas conectados a la plataforma. Con la finalidad de toma de decisiones a los
sistemas conectados en la capa fisica.

Integracion de herramientas de Machine Learning para la prediccion del
comportamiento de los datos del comportamiento del sistema, almacenados en el
sistema de gestion de informacién. Por ejemplo, predicciones de demanda de

energia.
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= Desarrollo de herramientas de andlisis predictivos, con el fin de generar decisiones
y resultados confiables que sean susceptibles a repeticiones, por medido de los
datos histoéricos y sus tendencias.

» Estimador de estado y de parametros en redes eléctricas.
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A. Anexo 1: Configuracion de
programas desarrollados

los

El procedimiento para configurar y desarrollar la aplicacion que permite importar archivo y

correr flujos de potencia periédicamente se explica a continuacion.
n

Figura 5-1: Aplicacion tipo MFC DLL

Nuevo proyecto 7 X
b Reciente NET Framework45  ~| Ordenar por: | Predeterminado <] 3 i=| [ Buscar en Plantillas instalado(s)/as) (C1 P -
# Insialade m-'j Aplicacion MFC Visual C++ Tipo: Visual C++
4 Plantillas - “' Proyecto para crear una biblioteca de
; vinculos dinamicos que utiliza la
: \gf:: ‘EE:::EJES Control ActiveX MFC Visual e+ ké\lhlm]ta(a MFC (M\(‘iusuft Foundation
Acelerador de compilacior @ DLL MEC Visual Co s o
Juege
Python
Visual F#
b Visual C#
4 Visual Crx
Windows
ATL
CLR
General
MFC
Prueba
Win22 <
q 3
b Enlines Haga clic aqui para buscar plantillas en linea
Nombre: PowerFlow_ UN_RT
Ubicacién: C\Users\William_Meontafio\Dropbox\ 10 EMELD 2015400_P System ConfighNEPLAN to_PINNPL\ -
Nombre de Ia solucién: PowerFlow UN_RT Crear directorio para la solucion
[] Agregar al control de codigo fuente

Figura 5-2: Asistente para archivo DLL de MFC para flujo de potencia en tiempo real
Asistente para archivos DLL de MFC - PowerFlow_UN_RT 7 X

Configuracion de la aplicacién
M|
FIC|

Informaddn general Tipo de archivo DLL:

. . () Archivo DLL que usa el archivo DLL compartido de MFC
Configuraddn de la aplicaddn -

(@) Archivo DLL estdndar con MFC vinculada estaticamente
() Archivo DLL de extensiones de MFC

Caracteristicas adicionales:
[T automatizadidn

[ windows Sockets

["] comprobaciones del cido de vida de desarrollo de sequridad (SDL)

Crear la aplicacién tipo MFC DLL en Visual Studio 2015 (Figura 5-1 y Figura 5-2)
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= Observacién: Se debe configurar en modo Release
Agregar los archivos de la biblioteca NPL a la carpeta de ubicacion del proyecto (Figura
5-3)

Figura 5-3: Archivos de la biblioteca NPL

BCPProgrammingLibrary.H

h] &Ene: h

k ¥

| h

NeplanProgrammingLibrary H

neacot!

NeplanProgrammingLibrary.lib NepModuleDef.h

ieader

= Agregar los NPL header files (Figura 5-4)

Figura 5-4: Interfaz para agregar los archivos de encabezado

Explorador de soluciones * 0 X
@ o @ F -
Buscar en Explorador de soluciones (( O -

% PowerFlow_UN_RT
[

5| Archivos de cadigo fuente

archivos de encabezado

*ﬂ Muevo elemento... Ctrl+Maytis.+A Agregar b PowerFlow_UMN_RT.h
0 Elemento existente... Maytis.+Alt+A B*  Asistente para clases... Ctrl+Mayis.+ X Resource.h
Muevo filtro Establecer ambito aqur stdafich
. i targetver.h
Clase.. Maytis.+Alt+C Mueva vista de Explerador de soluciones chivos de recursos
Recurso... M Cortar Ctrl+X ependencias externas
[} Copiar Ctrl+C ferencias
gl Pegar Ctrl+V adMebt
X Eliminar Supr
Cambiar nombre F2
/  Propiedades

= Configurar las propiedades generales del proyecto

Para esto es necesario definir el uso de MFC: Usar Standard Windows Libraries y
especificar el juego de caracteres: Unicode Character Set desde la pagina de propiedades
del proyecto (Figura 5-5)
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Figura 5-5: P4gina de propiedades de configuracion del proyecto — General

Paginas de propiedades de PowerFlow_UN_RT ? x

Configuracién: | Active(Release) ~ | Plataforma: | Active(Win32) ~ Administrador de configuracidn...

4 Propiedades de configuracién| | v General

General Plataforma de destine Windows
Depuracion Versidn de la plataforma de desting 8.1
Directorios de VC++ Directorio de salida S{SolutionDir)S(Configuration)\
b GG Directorio intermedio S{Configuration),
b Vinculador Mombre de destino S(ProjectMame)
I Herramienta Manifiesto Extension de destino dil
r ZE(U'ST . Extensiones para eliminar al limpiar *.cdf;*.cache ™ obj*.ilkc*.ipdb;*.iobj;* resources; ™ tlb;* tli;* thh;*.tmp; *.rsp;*.|
i [ :”5'3 m Ed ocumentos Archive de registro de compilacion S(IntDir)§(MSBuildProjectName).log
rrormacien €& exam?n Conjunte de herramientas de la plataforma Visual Studio 2015 (v140)
I Eventos de compilacién .
- Habilitar compilacién incremental administrada Mo
I Paso de compilacin persc —
b Andlisis de cédigo ~ Valores predeterminados del proyecto
Tipe de configuracion Biblioteca dinamica (.dIl)
Uso de MFC Utilizar MFC en una biblioteca estatica ~
Juego de caracteres Utilizar juego de caracteres Unicode

Compatible con Common Language Runtime Mo es compatible con Commen Language Runtime
Wersion de .NET Target Framework

Optimizacion de todo el programa Utilizar Generacién de codige en tiempo de vincule
Compatibilidad con aplicaciones de la Tienda W Mo

Uso de MFC
Especifica céme usa MFC la configuracién.

Cancelar Aplicar

Configurar el tipo “WChar_t” en la pestafia de “ldioma” asi: “No (/Zc:wchar_t-)". Ver Figura
5-6

Figura 5-6: Pagina de propiedades de configuracion del proyecto — Idioma

Paginas de propiedades de PowerFlow_UN_RT ? X
Configuracién: | Active(Release) ~ | Plataforma: | Active(Win32) ~ Administrador de configuracién...
4 Propiedades de configuracién Deshabilitar extensiones de lenguaje No
General Tratar WChar_t como tipo integrado No (/Zc:wchar_t-) ~
Depuracién Forzar ajuste en el dmbito del bucle For Si(/ZcforScope)
Directorios de WC++ Quitar cédigo y datos sin referencias Si{/Zcinling)
4 C/Ces Exigir reglas de conversion de tipo
General Habilitar informacién de tipo en tiempo de
Pptinzzatn Compatibilidad con OpenMP
Preprocesador
Generacidn de cédigo
Idioma

Encabezados precomp
Archivos de salida
Informacion de exame
Avanzadas
Todas las opciones
Linea de comandos
Vinculador
Herramienta Manifiesto
Recursos
Generador de documentos
Informacion de examen
Eventos de compilacidn
Paso de compilacion perse| | Tratar WChar_t como tipo integrado
Analisis de codigo Cuando se especifica, el tipo wechar_t se convierte en un tipo nativo que se asigna a _wchar_t al igual que short se
< bS asigna a __int16. /Zcwchar_t estd habilitado de forma predeterminada.

T T T YT YT T

Cancelar Aplicar

Agregar la definicion en el Preprocesador, esto es: incluir un nombre que depende del

nombre de la aplicacion. En este caso NPL_LF (Figura 5-7)
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Figura 5-7: Pagina de propiedades de configuracion del proyecto — Preprocesador

Paginas de propiedades de PowerFlow_UN_RT ? X

Configuracion: | Active(Release) ~ | Plataforma: | Active(Win32) ~ Administrador de configuracion...
4 Propiedades de configuracién DOWS;NDEBUG; USRDLL;%(PreprocessorDefinitions);NPL_|
General Anular definiciones del preprocesador
Depuracidn Anular todas las definiciones del preprocesa No
Directorios de VC++ Omitir rutas de acceso de inclusidn estandal No
4 C/C+s Preprocesar para archivo No
Gen.era.\ Preprocesar supresién de nimeros de linea Mo
Dptineaciio Mantener comentarios Mo
Preprocesador
Generacién de cadigo
Idioma
Encabezados precomp
Archivos de salida
Informacicon de examel
Avanzadas
Todas las opciones
Linea de comandos
I Vinculador
I Herramienta Manifiesto
I Recursos
I Generador de documentos
I Informacion de examen
I Eventos de compilacion
b Paso de compilacion perse| | Definiciones de preprocesador
I Andlisis de codige Define un simbole de preprocesamiento para el archivo de cédigo fuente,
< >

Aplicar

Configurar, en las entradas de la pestana “Vinculador/Linker”, la omisién de las bibliotecas

predeterminadas especificas MSVCRTD y msvcrt (Figura 5-8)

Figura 5-8: P4agina de propiedades de configuracion del proyecto — Entrada

Pdginas de propiedades de PowerFlow_UMN_RT ? *

Configuracion: | Active(Release) ~ | Plataforma: | Active(Win32) ~ Administrador de cenfiguracion...
4 Propiedades de cenfiguracion Dependencias adicionales
General Omitir todas las bibliotecas predeterminadas
Depuracion o] biblictecas predeterminadas especificas MSVCRTD, msvert “
Directorios de VC++ Archive de definicién de médulos APowerFlow_UN_RT.def
b L/ Agregar médulo al ensamblade
4 Vinculador Incrustar un archive de recursos administrado
General Forzar referencias de simbolos
Entra.da - Archivos DLL de carga retrasada
EIEiiE r:le M= Recurso de vinculo de ensamblado
Depuracién
Sistema
Optimizacion
IDL incrustado
Metadatos de Window
Avanzadas
Todas las opciones
Linea de comandos
I Herramienta Manifiesto
I Recursos
I Generador de documentos
I Informacion de examen
I Eventos de compilacidn
I> Paso de compilacion perse| | Omitir bibliotecas predeterminadas especificas
I Analisis de cédige Permite especificar uno o mas nombres de bibliotecas predeterminadas que se deben omitir; si son varias,
< > separelas mediante punto y coma.  (/NODEFAULTLIB:[nombre, nombre, ..J)

Aplicar

Agregar dependencias adicionales: NeplanProgrammingLibrary.lib (Figura 5-9)
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Figura 5-9: Adicibn de dependencias adicionales en la pagina de propiedades de

configuracion del proyecto — Entrada

Paginas de propiedades de PowerFlow_UN_RT ? *
Configuracién: | Active(Release) ~ | Plataforma: | Active(Win32) w Administrador de configuracicn...
4 Propiedades de configuracién NeplanProgrammingLibrary.lib w
General Omitir todas las biblictecas predeterminadas
Depuracidn Omitir bibliotecas predeterminadas especificas MSVCRTD, msvcrt
Directorios de VC++ Archive de definicién de médulos APowerFlow_UN_RT.def
b C/Ces Agregar médulo al ensamblade
4 Vinculador Incrustar un archive de recursos administrado
Gen=ial Forzar referencias de simbolos
Entra.da — Archivos DLL de carga retrasada
Archive de manifiesto .
i Recurso de vinculo de ensamblado
Depuracién
Sistema
Optimizacion
IDL incrustado
Metadatos de Window:
Avanzadas
Todas las opciones
Linea de comandos
I Herramienta Manifiesto
I Recursos
I Generador de documentos
I Informacién de examen
I» Eventos de compilacién
I Paso de compilacion pers¢ | Dependencias adicionales
I> Andlisis de codigo Especifica los elementos adicionales que se agregaran a la linea de comandos de vinculo. [por gjemplo,
< > kernel32.lib]

Cancelar Aplicar

= Desarrollar la aplicacion NPL
En el archivo de encabezado principal, en este caso PowerFlow_UN_RT.h se declara la
funcion “RunNeplanScript()” teniendo en cuenta el nombre escrito en la definicién del

preprocesador, de la siguiente manera
PowerFlow _UN_RT
"RunNeplanScript()

es la entrada principal para correr la DLL

S#ifdef NPL_LF
#define NPL_LF_API _ declspec(dllexport)
“#else
#endif
NPL_LF_API BOOL RunMeplanScript();
En el archivo principal .cpp, en este caso PowerFlow_UN_RT.cpp, se debe incluir la

biblioteca NPL (NeplanProgrammingLibrary.H) (Figura 5-10)
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Figura 5-10: Archivo principal .cpp del proyecto — Inclusién de bibliotecas

PowerFlow_UN_RT.h PowerFlow_UMN_RT.def* PowerFlow_UN_RT.cpp* & X
[ PowerFlow UM_RT - (ﬁ\mbitu global) - -
-1// PowerFlow _UM_RT.cpp: define las rutinas de inicializacidn del archive DLL. £
r -

#include “stdafx.h™

J/#include <stdio.h:

Sl#tinclude "PowerFlow UN_RT.h™
#include “NepModuleDef.h™

include "MNeplanProgrammingLibrary.H”

Luego se define la funcion “RunNeplanScript” asi:

NPL Load Flow in Real Time
"RunNeplanScript()}" is the main entry to run dll

________________________________________________ *f
—|NPL_LF_API BOOL RunNeplanScript()
1
00L bRunOk = TRUE;
//Acd se define la aplicacidn de NEPLAN
¥

Posteriormente, se especifica la funcion de exportacion "RunNeplanScript()", en la
definicién del médulo de archivos (PowerFlow_UN_RT.def) (Figura 5-11)

Esto es, la inclusién de las exportaciones explicitas y los pardmetros de médulo del archivo
DLL.

Figura 5-11: Interfaz de la definicion del mddulo de archivos

w PowerFlow_UM_RT - Microsoft Visual Studio Y32 & |inicio rapido (Ctrl+Q) P - O x
Archive  Editar Ver Proyecte  Compilacién  Depurar  Equipe  Herramientas  Pruebas  Analizar William Montafio 5alamanca -

Ventana  Ayuda
e - | -2 #| | 2 - -| Release - xB6 ~ P Depurador local de Windows ~ ¢ | _

PowerFlow_UMN_RT.h PowerFlow_UN_RT.def* & > |2 s gl T -
; PowerFlow_UN_RT.def: declara los parédmetros de mddulo del archive DLL. |&
-

@l o-samlop-
Buscar en Explorador de soluciones (Ctrl+7]) 2 -
[* PowerFlow UN_RT

Archivos de cadigo fuente
Archivos de encabezado

LIBRARY "PowerFlow_UN_RT™

EXPORTS
3 Colocar aqui las exportacicnes explicitas

T

RunNeplanscript @1 Archivos de recursos

3
s
s
P 5 Dependencias externas
[P = Referencias

B ReadMe.tdt

Explorador de soluciones [GRTRERES

Lista de errores

Listo Lin 10
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Nota: La sintaxis de la programacibn se puede ver en el archivo
NeplanProgrammingLibrary.H

Finalmente se compila la DLL.
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