£/

AUTOMATIZACION

"

~

‘

128

(#) INFORME ESPECIAL

www.mundoelectrico.com

/

7

%  Sistema de Gestidn de Energia

‘ /nm en Tiempo Real del Campus de la
==6" #% Universidad Nacional de Colombia,
| Sede Bogota

*Por: David L. Alvarez, Juan F. Reyes, William Montaiio and Estrella E. Parra

La transformacién de los sistemas de energia en sistemas
inteligentes y controlados es una tendencia mundial
que se ha venido desarrollado al interior de los campus
universitarios. Universidades alrededor del mundo han

\ dispuesto sus instalaciones para la implementacién de

redes inteligentes con el objetivo de dar a conocer un
ambiente completamente funcional de las Smart-Grids y

§ demostrar la amplia aplicabilidad que “estas tienen. Este

documento describe la implementacién de una plataforma

. de gestién energética en tiempo real al interior del campus

de la Universidad Nacional de Colombia - sede Bogota.
Su implementacién es llevada a cabo como parte del
proyecto de investigacion titulado “Laboratorio Nacional
de Redes Inteligentes en el Campus Universitario lab+i”.
El desarrollo de esta plataforma tiene como objetivo dotar
al campus universitario de una infraestructura que permita
la integracién de las diferentes tecnologias y elementos
que hacen parte de una Smart Grid, asi como establecer
una metodologia de pruebas, tanto de software como
de hardware, para la evaluacién de la funcionabilidad v
desempeno de estas tecnologias como conjunto. Para lograr
esto se hace necesario contar con sistemas de medida,
de comunicacién, de almacenamiento de informacién y
de andlisis lo suficientemente abiertos, que permitan la
integracién de cualquier tipo de tecnologia o equipo sin

| importar sus caracteristicas particulares.

Smart Grids (SG), Campus Inteligente, Estimacion de
Carga, Medicién Inteligente, Sistema de Gestién de Energia
(EMS).

Las redes inteligentes 0 Smart Grids (SG) han incursionado
en todas las etapas del sistema eléctrico, generacién,
transmisién, distribucién y usuario final, desarrollando
nuevas tecnologias que permiten optimizar desde el punto
de vista econémico y ambiental el consumo de energia
eléctrica.

Las universidades como centros de aprendizaje, transferencia
y desarrollo tecnolégico se han enfocado en desarrollar
campus sostenibles, basados en la gestién inteligente de
la energia y la eficiencia energética. Este es el caso del
proyecto que adelanta la unién europea SMART CAMPUS
[1], el cual busca desarrollar servicios y aplicaciones a través
de una plataforma de informacién en tiempo real con el
fin de administrar de una manera inteligente los sistemas
de energia en edificios de universidades, buscando reducir
hasta un 20% el consumo energético. Uno de los objetivos
del proyecto es que los usuarios tomen conciencia y
transformen las précticas de consumo de energia a través de
informacién accesible en tiempo real, creando una cultura
de eficiencia energética. Los pilotos de este proyecto se
encuentran en las ciudades de Helsinki, Lulea, Lisboa y
Milan.

La universidad Lappeenranta University of Technology
en Finlandia desarrolla el proyecto Green Campus Smart
Grid [2] con el fin de implementar, investigar y demostrar
las funcionalidades de las SG en redes de baja tension.
El objetivo principal del proyecto es promover y mejorar
la eficiencia energética en el campus universitario. Los
principales componentes de Green Campus son: generacién
distribuida, cargas controlables, vehiculos eléctricos y un
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sistema de gestién de energia (EMS),
siendo éste ultimo el componente
esencial de la SG. EMS de Green
Campus estd basado en SQL, en esta
base de datos reposa informacién acerca
de perfiles de carga estimados, datos
para el prondstico del clima y datos
histéricos de consumo, cargas criticas
vy demaés informacién necesaria para el
control de la SG, con el fin de optimizar
la operacién del sistema. El objetivo
principal del EMS es aplanar la curva
de carga.

En el Reino Unido Birmingham City
University (BCU) [3] esta desarrollando
dos nuevos campus bajo el concepto
de edificios inteligentes, con el objetivo
de reducir el consumo de energia. Con
la implementacién del EMS se reporta
una reduccién del 40% en las emisiones
de CO,.

En [4] se desarrolla una plataforma
en la nube buscando caracterizar
el comportamiento del consumo
energético con el fin de analizar y
predecir la demanda de energia en el
tiempo en un ambiente de campus. Las
fuentes de informacién del EMS son:
el sistema de meteorologia, sensores
(medidores inteligentes), informacién de
los edificios y el nimero de ocupantes.

Oregon State Univerisity (OSU)
Corvallis cuenta dentro de su campus
con medidores inteligentes, unidades
de medicién fasorial PMU y EMS,
permitiéndole operar como una SG a
través de sistemas de cogeneracién y
celdas fotovoltaicas, logrando optimizar
el consumo energético [5].

En el campus King Abdulaziz University
(KAU), Jeddah, Saudi Arabia se
implementé un EMS [6] con el objetivo
de reducir el consumo energético. La
mayor cantidad de energia del campus
se concentra en iluminacién y aire
acondicionado por lo que es necesario
tomar medidas con el fin de optimizar
estos procesos. Para la implementacién
EMS utilizaron mediciones en tiempo
real, precios dindmicos, control directo

de carga en los campus; todo esto buscando implementar un sistema de gestién
de demanda.

En [7] se hace un andlisis del estado de los EMS en las universidades Chinas,
haciendo una descripcién de los principios que deben seguir; orientacién hacia
las personas, prioridad en la conservacién, localizacién del mercado, entre otros.

Cada campus Universitario posee caracteristicas tanto tnicas como comunes
[8], tales como ubicacién geogréfica, objeto del campus, tipo de laboratorios,
cultura de las personas; por esta razén, bajo el laboratorio de redes inteligentes
de la Universidad Nacional de Colombia lab+i [9] se decidié desarrollar una
plataforma de gestién energética del campus basado en el modelo de referencia
de redes inteligentes propuesto en [10]. En la figura 1 se observa el modelo en
capas de un EMS caracteristico de una SG formulado para el campus universitario.

APPLICATION
Visualization (HMI) /
Analysis /
Optimization

MODEL
Research
/ Development

ONLINE
MONITORING
@) |IEEE 37.118 COMUNICATION
é O Modbus — Profibus
HTML - OPC
T T T
DTMS Smart Metter Drlves PMU
@ @ % INTERFACE
EEDMI v@m ARl @EWEUTD‘J
@NACIONAL % % PHYSICAL PROCESS
SEDEBOGOTA

Fig. 1. Capas del EMS dentro de la SG en el campus UNAL, sede Bogotd

Uno de los aspectos fundamentales para la gestién energética de cualquier
sistema es el manejo de los datos, siendo fundamental en los EMS pues
de la veracidad de los datos transmitidos y almacenados dependeré la
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funcionabilidad del EMS; por lo que se
requiere de una plataforma de software
lo suficientemente robusta que permita
optimizar el almacenamiento, la integridad,
la seguridad y la consulta de la informacién
en todo momento, aun ante una falla en las
comunicaciones. Esto hoy en dia es posible
gracias al desarrollo e innovacién de la
ingenieria de software y de los sistemas de
comunicacion.

Los sistemas de medicién destinados a
la gestién de energfa en edificios deben
disefiarse desde dos puntos de vista
diferentes [8], por un lado se encuentra
las necesidades del administrador del
edificio y por el otro lado se encuentran
las necesidades de los usuarios. En [8]
se propone una serie de indicadores y
caracteristicas que deben contener la
gestién en los laboratorios del campus.

El sistema de gestién debe permitir realizar
monitoreo, andlisis y simulaciones de la red
[8] por medio de la informacién recolectada
y almacenada en histéricos del campus

\ universitario. Todas estas caracteristicas se
l han procurado desarrollar al interior del
# Laboratorio de Redes Inteligentes de la
4 Universidad Nacional, lab+i.

El presente articulo estd dividido en V
secciones. En la seccién Il se hace una
descripcién de la red eléctrica utilizada
para la ejecucién del proyecto, asi como
los equipos de medicién utilizados y su
respectiva ubicacién dentro de la red.
En la seccién Il se describe la estructura
establecida para la construccién del EMS
implementado en el campus a través de
lab+i y la informacién suministrada a los
diferentes agentes del sistema. En la seccién
IV se presenta el método de estimacién de
carga utilizado por la herramienta NEPLAN®
con el cual se estiman las variables en los
nodos en los cuales no se tienen mediciones.
Por (ltimo en la seccién V se presentan las

¥ conclusiones del presente trabajo.

II. RED ELECTRICA DE PRUEBA

A. Descripcién del Sistema Eléctrico de
la Universidad Nacional de Colombia
- Sede Bogota.

La Sede Bogoté de la Universidad Nacional de Colombia es un complejo
educativo conformado por aproximadamente 120 edificios que representan
un éarea total ocupada de 116.000 [m2], la cual alberga un total de 11
facultades y 49 programas educativos de pregrado; esto la posiciona como
el campus universitario méas grande de la ciudad de Bogota.

Debido a su gran tamario, el campus universitario cuenta con una red
eléctrica de media tensién independiente que se conecta con el sistema
eléctrico nacional por medio de 2 circuitos externos, uno de estos es el
circuito que conecta con la subestacién de la Registraduria Nacional y el
otro el que conecta con la subestacién de la calle 26 con carrera 39, ambos
circuitos se conectan a la red de la universidad por medio de la subestacion
de la calle 26, la cual cuenta con una celda de transferencia automatica
que permite cambiar la conexién del circuito del campus a cualquiera de
los dos circuitos externos.

El campus dispone en su interior de una red eléctrica con topologia de anillo
de una longitud aproximada de 3 [km], la cual se distribuye a lo largo y
ancho del campus por ductos subterraneos. Esta red esta conformada por
33 subestaciones eléctricas que se interconectan por medio de 53 buses.
De estas 33 subestaciones, 28 son de tipo local, 1 tipo poste y 4 de tipo
capsuladas. Cada una de las subestaciones cuenta con sus respectivas celdas
de proteccién y de medida y con un transformador trifasico de conexiones
Dynb, los cuales en su mayoria son refrigerados por aceite (tabla I). Los
niveles de tensién de los transformadores son de 11.4 [kV] por el lado de
altay 214 [V] 0 440 [V] por el lado de baja tensién y su potencia oscila entre
los 75 [kV A] y 400 [kV A]. Las caracteristicas fisicas de los conductores
que interconectan las subestaciones se muestran en las tablas Il y IIl. En
la figura 2 se puede observar la red la red eléctrica de media tensién del
campus Universitario (11.4 [kV]).

Tabla. I
SUBESTACIONES ELECTRICAS DEL CAMPUS DE LA UNIVERSIDAD
NACIONAL DE COLOMBIA - SEDE BOGOTA

Potencia Potencia
No. Subestacion Transf. No. Subestacion Transf.
kVA kVA
1 Calle 26 1125 18 Unid. Computo 150
2 Saciologia 1125 19 Lab. Veterinaria 1125
3 Manuel Ancizar 225 20 Ciney TV 75
4 Enfermeria 225 21 Quimica 225
5 Almac. Auxil. 300 22 Farmacia 150
6 ICTA 500 23 Hidraulica 150
7 Posg. Veterinaria 150 24 Observatorio 300
8 Bibliot. Central 400 25 Ciencias Naturales 1125
9 Arquitectura 225 26 Genética 1125
10 Economia 225 27 Taller Manten. 400
11 Uriel Gutierrez 400 28 IICA 75
12 Camilo Torres 300 29 Posg. Humanas 225
13 Humbolt 150 30 UNI Salud 112.5
14 Medicina 1125 31 CyT 225
15 | Posg. Math. y Fisic. 300 32 Odontologia 112.5
16 Ensay. Hidraulicos 75 33 Fac. Ingenieria 225
17 Resist. Materiales 150
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Tabla. I
CONDUCTORES PARA LINEAS AEREAS
Resistencia a 20 C Radio | RMG
Conductor
ohm/km mm mm
4/0 ACSR 0, 261 4,77 4, 61
2/0 ACSR 0,416 3,78 3,65

B. Ubicacion de los equipos de medida

Uno de las aspectos caracteristicos que diferencia las Smart
Grids de los sistemas eléctricos tradicionales es la capacidad de
permitir una mayor observabilidad del sistema, caracteristica
fundamental en las labores de monitoreo en tiempo real y
estimacién de estado dinémico de los sistemas. Una red se
dice que es observable si se puede obtener de ella un nimero
suficiente de medidas, tales que estas permitan determinar los
estados del sistema [11]. Una forma de lograr observabilidad
es mediante la instalacién de equipos de medida en cada uno
de los nodos del sistema, de manera que se puedan obtener
de forma directa los parametros caracteristicos de cada uno
de los nodos. Este procedimiento aunque valido, es muy
costoso y probablemente inviable para los operadores de red,
pues se incurre en costos de compra de equipos, instalacién,
operacién y mantenimiento. Adicionalmente, se debe de tener
en cuenta las facilidades de comunicaciones, pues en algunas
ocasiones el costo de la infraestructura de comunicaciones
que se necesitan implementar en el sistema pueden llegar a
ser mayor que el costo de los equipos.

Tabla. I
CONDUCTORES PARA LINEAS SUBTERRANEA

Resistencia a 20 C
Conductor
ohm/km
4/0 Cu 0, 164
2/0 Cu 0, 261
P
1
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Fig. 2. Ubicacidn fisica de las subestaciones
dentro del campus y sus respectivas conexiones

Como consecuencia de las restricciones econémicas y la
posibilidad de realizar pseudo-medidas han motivado a los
ingenieros e investigadores a encontrar mecanismos que
les permitan establecer el nimero minimo de nodos de un
sistema en los cuales deben ser instalados equipos de medida
para garantizar que éste sea observable. Diferentes métodos
y algoritmos han sido propuestos con el fin de establecer la
ubicacién optima de las PMU’s en un sistema de potencia.
Se han desarrollado métodos para condiciones normales de
operacién del sistema [12]-[14], métodos que analizan el
sistema bajo condiciones de falla [15], [16], métodos para
lograr una observabilidad completa e incompleta del sistema
[12], entre otros.

Los diferentes métodos pueden agruparse en tres diferentes
grupos, segun el tipo de algoritmo que utilicen [17], algoritmos
de tipo numérico, algoritmos de tipo topoldgico y los algoritmos
de tipo hibrido. Para este trabajo se decidié optar por el

método que utiliza algoritmos de tipo topolégico. Los métodos |

que utilizan estos algoritmos se centran en encontrar por medio

de la ubicacién “optima de PMU’s un arbol de expansioén de |

medidas de rango completo que permita la implementacién
de sistemas de monitoreo de drea amplia (WAMS). Bajo este
criterio se dice que un sistema es topolégicamente observable
si contiene por lo menos un arbol de expansién de medida de
rango completo [17]. Para la ubicacién optima de equipos en

el campus se utiliza el método de programacién lineal entera §

(ILP), el cual busca definir un conjunto minimo de medidores

de tal manera que un nodo debe ser alcanzado como minimo |f

por un medidor para que sea observable [18], [19]. Aunque,
como se menciond anteriormente, estos métodos contemplan
diferentes posibles escenarios del sistema. Para este proyecto
se acoto la implementacién del algoritmo para las siguientes
caracteristicas:

* Se considera el caso en que se desea obtener una
observabilidad completa del sistema.

*  Se cuentan con medidas no convencionales del sistema
obtenidas a partir de PMU’s.

* El sistema se encuentra permanentemente bajo
condiciones normales de operacién.

*  No hay pérdida fisica o el enlace de comunicaciones de
alguno de los equipos instalados.

*  Configuracién de los limites de consumo.

* No se implementara redundancia en las medidas del
sistema.

Estas caracteristicas se establecen teniendo en cuenta que se

dispone de una cantidad limitada de equipos, que se cuenta §

con sistemas de gestién de la informacién que permiten el
almacenamiento temporal de la informacién ante fallas en
las comunicaciones y que se puede realizar una supervisién
constante de los equipos de medida para prevenir su falla
o pérdida.
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Los resultados obtenidos con el desarrollo de este método se muestran en la figura 3.
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C. Equipos de Medida

De acuerdo a los resultados obtenidos en la seccién 1I-B,
para la implementacién del proyecto es necesario hacer
la instalacién de 13 equipos de medida en los puntos
previamente identificados. El listado de equipos instalados
se presenta en la tabla IV.

% Aunque los anélisis de observabilidad descritos en las

referencias indicadas en la seccién II-B utilizan como equipos
de medida tinicamente PMU'’s, por disponibilidad de equipos,
se instalaron Gnicamente 3 PMU’s y se complementaran el
nimero restante de equipos con los mencionados en la
tabla IV.

Tabla. IV
EQUIPOS DE MEDICION DEL EMS

Equipo Fabricante # de Equipos
CIRCUTOR 3
Smart Meter EDMI 4
Rockwell Automation 1
DTMS WOO KWANG TECH 2
PMU SEL 3
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eléctricas en las que
deben ser instalados
los equipos de
medida para lograr
una observabilidad
completa de la red
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I11. SISTEMA DE GESTION EN TIEMPO REAL - EMS
A. Estructura

El sistema de gestién en tiempo real de lab+1i estd basado en
la plataforma 7-system®, la cual permite colectar, almacenar,
gestionar, analizar y visualizar informacién en tiempo real
o de manera histérica proveniente de diferentes fuentes de
datos. Dentro de las principales caracteristicas del software
se incluye la flexibilidad para integrarse con diferentes
herramientas y aplicaciones mediante desarrollos de software.
Otra caracteristica importante que ofrece la plataforma es la
flexibilidad que posee para integrar los diferentes protocolos
de comunicacién y fuentes de informacién utilizados
ampliamente en el sector eléctrico e industrial.

Los indicadores principales y caracteristicas de un EMS
propuestos en [8] para un campus universitario son:

*  Energia consumida total y de cada equipo

*  Energia consumida por usuario

* Indicadores de calidad: SAIDI y SAIFI

*  Descarga y andlisis de la informacién medida
*  Configuracién de los limites de consumo

52
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*  Muestra de estado y caracteristicas de equipos instalados.

Basados en los anteriores indicadores es posible desarrollar
modelos y algoritmos con el fin de implementar estrategias de
optimizacién v eficiencia en el consumo energético del campus.

B. Monitoreo / Aplicacion

Para el desarrollo de las herramientas de visualizacién y
andlisis del sistema de gestién de energia se deben identificar
los tipos de usuarios los cuales hacen uso de EMS. La
clasificacién de usurarios es la siguiente:

*  Usuarios de direccién y gestiéon
*  Usuarios Operativos
*  Usuarios Finales

Para cada tipo de usuario involucrado es necesario disefiar
y desarrollar herramientas visuales visualizaciones segiin los
principales intereses y necesidades de cada uno.

1) Direccion y gestion:

* Informes econdémicos: Estos informes presentan un
resumen econémico del funcionamiento general del
sistema, cuantificando de manera general e individual
de la energia consumida y el costo en cada uno de los
elementos del sistema.

*  Comportamiento de la demanda: A partir de los valores
histéricos almacenados se presentan los perfiles de carga
del sistema en general y de cada uno de los elementos
que lo conforman. Con esta informacién se busca
brindar herramientas que permitan a la direccién tomar
decisiones buscando optimizar del consumo energético
y la estructura de la red.

*  Informes de gestién de activos: Estos informes presentan
un resumen de los activos instalados en el sistema, sus
caracteristicas fundamentales, ubicacién, planes de
mantenimiento y su funcionamiento a corto, mediano
y largo del tiempo.

2) Area Operativa:

° Monitoreo en tiempo real del la red: Con esta
visualizacién se busca una representacién esquematica
del sistema, que permite observar el comportamiento de
los parametros caracteristicos de la red en tiempo real.

°  Gestién de Alarmas: Este indicador se basa en el
monitoreo en tiempo real de las restricciones del sistema,
generando alarmas sobre comportamientos inadecuados
o anormales del sistema.

INFORME ESPECIAL &)

* Restablecimiento de fallas: Por medio de la posicién
georeferenciada de los elementos del sistema
y los valores en tiempo real de sus parametros
caracteristicos, se puede identificar de forma rapida
cuando un elemento presenta una falla, permitiendo
la ubicacién exacta del elemento para su pronta
reparacion.

*  Gestién de activos: Reportes sobre el funcionamiento de
los activos que se encuentran instalados en el sistema,
permitiendo gestionar el ciclo de vida de los activos.

3) Usuario Final:

*  Consumo Total: Total de energia consumida durante
determinado periodo de tiempo junto con los costos
econdmicos y ambientales.

* Habitos de consumo: Andlisis del comportamiento en
el consumo del usuario.

IV. ESTIMACION DE CARGA

El proceso de estimacién de carga procesa los datos de las
mediciones obtenidas por dispositivos tales como medidores
inteligentes o unidades de medicién fasorial con el fin de
estimar las magnitudes y los dngulos de fase de la tensién §
en lo nodos, del sistema de potencia en estudio, en donde
no se pueden obtener estas mediciones.

Con los valores conocidos de las mediciones, el estimador
de estado evaltia los nodos de la red que tienen mediciones
y calcula los valores estimados de las tensiones del sistema
que deberian estar presentes en los puntos sin medicién,
Figura 4.

Los célculos se basan en la combinacién de las medidas
obtenidas y las curvas de demanda de los histéricos
estadisticos de varios tipos de carga, presentes en el sistema
de energia, con caracteristicas similares para cada circuito
del sistema. Para este caso se emplea el software de célculo
NEPLAN®, el cudl calcula los flujos de potencia del sistema
usando un balance de carga, esto hace referencia a que el
algoritmo realiza un ajuste de los factores de simultaneidad /&
de las curvas de carga sintéticas (tipos de perfiles de
consumidores; por ejemplo estadisticos o histéricos) con el fin
de cumplir con las medidas de potencia actuales, en la figura
5 se puede observar la red modelada en NEPLAN®. Lo que
garantiza que el balance de carga ayude a decidir las cargas §
de los transformadores de distribucién cuando la cargabilidad
maéaxima en una red radial se conoce; es decir que las cargas
cambian automaticamente a medida que el flujo de carga
se adapta de la mejor manera al comportamiento de los
valores medidos [20].
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El uso de los perfiles de carga sintéticos permite una estimacién de estado de red confiable, incluso con un bajo ndmero de
mediciones de la red de media tensién [21]. En trabajos anteriores realizados por Peter VINTER yv Hans KNUDSEN [21]
v [22] se muestra la solucién llamada SmartPIT la cuél provee una cantidad significativa de informacién sobre el estado
de la red gracias a la solucién que determina todos los flujos de potencia, las cargas de los transformadores y las tensiones
de los barrajes en toda la red de media tensién cada diez minutos, empleando célculos que se basan en la combinacién
de las medidas obtenidas en tiempo real y las basadas en las curvas de carga sintéticas por medio de balances de carga.
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utilizando NEPLAN®.

Curvas de carga

o1/og/2015

Como se mencioné en la seccién IV, debido a que no se cuenta con mediciones en todas las subestaciones de la universidad,
se utilizan técnicas de estimacién basadas en mediciones. En la figura 6 se presenta la red de media tensién georeferenciada

En la figura 7 permite visualizar la interfaz del EMS, donde se observa en tiempo real el valor de las principales variables de
la zona donde se encuentra ubicada la subestacion de la calle 26, junto con la carga del transformador y topologia de la red.

Mediante el EMS implementado a través de lab+i es posible analizar el comportamiento de la carga de la universidad y de
cada uno de los edificios, mediante comparaciones entre diferentes subestaciones o en diferentes fechas, como se observa
en la figura 8, permitiendo desarrollar estrategias de gestién de demanda y energética.
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V. CONCLUSIONES

El modelo de la red inteligente en cual estéd basado lab+i
permite de manera eficiente y clara incorporar EMS dentro
del campus universitario.

EMS permite la interaccién directa y en tiempo real entre los
usuarios y el consumo de energia, logrando crear un cultura
de eficiencia energética entre la poblacién vy los futuros
profesionales, los cuales tendran en sus manos decisiones
§ fundamentales para la sociedad.

Las universidades como fuentes de innovacién y desarrollo
estan implementado EMS dentro del marco de las SG con
el objetivo de presentar las beneficios sociales, econémicos
- v ambientales a la comunidad académica y al publico en
general.

El sistema de gestién de informacién del EMS posee
capacidad de adquirir los datos de los procesos fisicos,
almacenarlos, analizarlos, evaluar indicadores y establecer
estrategias de gestién con el objetivo principal de incrementar
la eficiencia de la red.

Con la implementacién de EMS dentro del campus universitario
es posible aplicar técnicas de gestién de la demanda, con el fin
de optimizar las nuevas fuentes de energia renovable y nuevas
cargas, que cada vez estan aumentado en el campus, como
es el caso de las bicicletas y vehiculos eléctricos. @
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