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11 SEMINARIO DE ACTUALIZACION EN SISTEMAS ELECTRICOS

AMI-SMARTGRIDS

Experiencias en la Universidad del Valle

Eduardo Caicedo Bravo, Ph.D.
eduardo.caicedo@correounivalle.edu.co
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Introduccién
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El término Smart Grid hace referencia a la red eléctrica que puede
costear eficientemente y de manera integrada el comportamiento y las
acciones de todos los usuarios conectados a ella (los elementos
generadores, consumidores, y los que hacen las dos cosas), con el fin de
asegurar economicamente la eficiencia, un sistema de potencia
sostenible con bajas pérdidas y altos niveles de calidad en la seguridad
de suministro. EU COMMISSION TASK FORCE FOR SMART GRIDS

Los sistemas Smart Grids no son otra cosa que la utilizacion de
sensores, sistemas de comunicacion, y de la capacidad y control
computacional, en el sistema eléctrico de potencia, para mejorar
su funcionalidad global.
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Introduccién

SCADA
Medida Fasorial
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Medida Inteligente
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la Distribucidn Conservacion de

Universidad del Valle

Energia
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Arg uitectura SmartGrid
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Back haul
' Private or Public
Wireless:

s o
Broadband | 802.16 EE

£ Meter Data
= Management

) System/
Satellite Repositrory,
{MDMR})

Eananl
Mater

Distribution
Substation

AMI Metwork
Wlanagement
Software

Microwave

|_— { integration Framemﬂ:{}
Cellular

GPRS L
Fiber Optic

Meters & Meter Local Are Networks Collectors/ Wide Area Networks Blig  Devenc
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Back Office
Components
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Evolucion: Tecnologias AMI
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Hogar Inteligente

.y 2l il Medidores Inteligentes

m 1900 s 1970 s 1990 s 2000 s Actualidad
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Evolucion: Tecnologias AMI

@@U Porcopodny Setemeas nnigenms

Primeros medidores * Mayor Este medidor

comerciales capacidad de experimenta sus \
electromecanicos manejo de carga Ultimos cambios

Mayor exactitud importantes:

" , 28 .-
en la medicién  Mas compacto p ‘\&‘ »
/ \
 Mas robusto — — <

Mas exacto < s\\y

Hogar Inteligente

4 94 al Medidores Inteligentes

m 1900°s 1970’s 1990°s 2000°s Actualidad
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Evolucion: Tecnologias AMI
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\

1990

Medidor Electronico:

* Mas versatil

(Informacién de calidad de energia,
{ voltajes, corrientes, etc.
= Mas exacto

* Mas compacto

Hogar Inteligente

. 14 il Medidores Inteligentes

m 1900°s 1970°s 1990°s 2000’s Actualidad

. . Facultad de Ingenieria
H Universidad del Valle Escuela de Ingenieria Eléctrica y Electrénica

http://psi.univalle.edu.co




Evolucion: Tecnologias AMI

Medidor Inteligente il g
* Mismas prestaciones del
medidor electrénico

* Comunicacion bidireccional

* Empresa — Consumidor

* Display Remoto

* Dispositivos inteligentes

del consumidor

~
AMI %

— g .

Hogar Inteligente

| A¥ al Medidores Inteligentes

m 1900 s 1970 s 1990 s 2000 s Actualidad
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Sistemas Inteligentes para Medida
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Diagrama General

Redes de Comunicaciones

Red de
Transmision de
Datos
(BPL, PLC, RF,
Redes Publicas)

Agua

M4 Universidad del Valle
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Recepcién y Gestidn de Datos

MDM
Meter Data
Management
System

Hardware
Especializado
(Host)
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Definicién AMI
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Los sistemas de Medida Avanzada estan comprendidos por el
estado del arte en hardware y software electronico/digital que
engloba la medida de datos por intervalos con la disponibilidad de
comunicacion remota. Estos sistema entregan informacion de la
medida basada en el tiempo, su registro y transmision de la
informacion hacia diferentes actores.

AMI se refiere a una mediciéon completa y sistemas de coleccion de
datos que incluye los medidores en el sitio del usuario, redes de
comunicacion entre los usuarios y los proveedores del servicio
(Electricidad, Gas, Agua), y los sistemas de recepcion y gestion de
datos que facilitan el acceso a la informacion a las empresas de
servicios

EPRI: Electric Power Research Institute

[ ' Facultad de | ieri
m Universidad del Valle acultad de Ingenieria

Escuela de Ingenieria Eléctrica y Electronica
http://psi.univalle.edu.co




Inductores SmartGrids
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Balance Desplazamiento de carga

Peak demand

Shaved peak
demand
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Plug & Play AMI

poony SEuemas neigenmms
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AMI: Ventajas
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)
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Sistema de Medida Concentrada
para la gestion integral de Ia
energia eléctrica




Alianza Universidad-Empresa
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ELECTRICOS
DEL VALLE S.A.

TOBON

INGENIERIA S.A.S

Universidad
del Valle

. . Facultad de Ingenieria
a Universidad del Valle Escuela de Ingenieria Eléctrica y Electrénica

http://psi.univalle.edu.co




Planeacion estion estion
de la del de
expansion mantto activos

Planeacion T&D

informacion
\ )

empresarial : e
Gestion de la distribucion

o
clientes

Servicios al cliente

Infraestructura de Comunicaciones

Automatizacion
Automatizacion de la Infraestructura

Centrales de Subestaciones distribucion y de medicion Redes en el
Generacién de transmision subestaciones avanzada Hogar
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v 4

Descripcion

Sistema electrénico modular de acceso remoto para la
medicion inteligente y control de suministro de energia
eléctrica incluyendo funciones de corte, reconexion y limitacion.

Sistema de gestion de
suministro electrico

Informacion general
Configuracion del sistema
Configuracion de medidores
Administracion de

suscriptores
Descarga de informacion

L]
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Caracteristicas

/ Configurable

Interoperable
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eUnidad de Medida bidireccional
eUnidad de Control RT con
comunicacion Ethernet

eModulo comunicacion UMTS
eModulo de comunicacion RS485 /
RS232

eMadulos RF/PLC opcionales
eBarrajes 3F + N para alimentacion

eAsociacidon slot/medidor/suscriptor
eUsuarios monofasicos, bifasicos
y/o trifasicos.

eInterfaces de comunicacién
configurables
eCorte/conexion/limitacion de
suministro

eConfiguracion remota o local,
completa (archivo de
configuraciéon) o parcial

eAcceso via TCP/IP, HTTP, TELNET,
SSH, TFTP entre otros

eDescarga de informacion en
formato XML

eAcceso a medidores usando el

rotocolo DLMS/COSEM o
P Facultad de Ingenieria

Escuela de Ingenieria Eléctrica y Electréonica
http://psi.univalle.edu.co




Arquitectura
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EMPRESA DE DISTRIBUCION DE ENERGIA

ETHERNET/
GPRS/
ADSL etc

Sistema de Recoleccidn Sistema de Gestidn
de Datos de Medida de Datos de
SmartMDC-5G Medida (MDM)

ETHERNET/GPRS/ Wilay/PLC etc

Concentrador

x de Datos y medicion
SmartMACRO

PLG/RF/

Equipo Medida Equipo Medida Equipo Medida
Concentrada SmartDC Concentrada SmartDC Concentrada SmartDC

8US DE DATOS 5US D ATOS

PR @ PR ©

Unidades de Medida (UM) Unidades de Medida (UM) Unidades de Medida (UM)
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Beneficios
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@ Mejora la gestion del suministro de energia

9 educcion y control de pérdidas no técnicas

iplementacion de sistemas de energia

tegracion de mediciones de otros servicios

m:mentacién de soluciones en eficiencia
ética
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Escenarios de aplicacion
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Instalacion en Poste Conjuntos Residencialé€ Centros Comerciales
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AMI EMCALI - Proyecto Llanoverde
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Usuarios
intervenidos

Equipos SMC
Instalados

Trafos
Macromedidos

Google earth
<
4
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AMI EMCALI — Instalacion equipos de medida
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Solar Decathlon 2015

B@U Porcopodny Setemeas nnigenms

Monitoreo para eficiencia energética

Casas
mohnitoreadas

Equipos SMC
Instalados

Medidores
bidireccionales

SOLAR DECATHLON

LATIN AMERICA & EARIEEEAHZD-I 5

CALl - DECEMBER

Jitad de Ingenieria
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Solar Decathlon 2015

Instalacion Medicion usuarios
monofasicos y bifasicos

Select a team

Cali

HisCalj === ==

team | HisCali

Team ID: K Outdoor data: °C % Lux

® (|0 b
06-

-16.09 °C 4136 °C 26.966 °C 62.333 %

gridProduction

— Grid Production

40 Total solar production

Current values
Click on a contest to display data charts.

B@U Porocopodny Sstemeas hinigenms

Registro energia
fotovoltaica generada

Monitoring powered by

ECOLE POLYTECHNIQUE
FEDERALE DE LAUSANNE

v

N i
O (®
0 é

2278.838 Lux

37.79 kWh 31.57 kWh 182L

range” |2days ¥

—

= _——

Grid Consumption: 18.520

T T T T T
12h00 18h00 Ghao Ghoo 12h00

T
18h00

Balance (cons - prod): -13.479
T T
0hoo Ghoo

| 0712 | 08/12

0912 |  Limit Temperature 26.81

Registro de energia
entregada a la red

H Universidad del Valle

Registro energia
consumida de la red
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Solar Decathlon 2015
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Instalacion ) Cableado )
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EPSA_CONTROLLER: Domotica e
inmotica desde una perspectiva de

eficiencia energética

\/

Una empresa CELSIA
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¢ Es posible reducir el consumo de energia
sin afectar el confort y la productividad?
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Vision General

HUn

Aplicaciones Lado Cliente

EPSA-CLIENT_MANAGER

Smart Phone Laptop Tablet

Medidor
convencion
Controlador

al 1

cmmpm=

Abonado 001

Abonado 002 Abonado

Gestion del Cliente
EPSA-CONTROLLER

iversidad del Valle
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Aplicaciones Lado EPSA
Desktop PC EPSA-MANAGER

7T

onitoreo y Gestién |

[}
[}
[]
'
[
[
'

Medldor'lntellgente |
Controlador n

Abonado n

Concentrador 01 Concentrador m

Concentrador 02 Concentrador 03
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Sistema de Gestion de Energia

High-Bay Occupancy Sensor - i
mounts to fixtures for a simple,

energy-saving retrofit

%

Entertainment Fixtures & Consoles
- lighting effects for presentations

E Universidad del Valle
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v Control de la temperatura
v' Control de la Iluminacion

Etapas del EMS

Medicidon de consumo.
Identificacidon de oportunidades.
Orientacidn de las oportunidades.
Seguimiento del proceso

Funciones EMS

Monitoreo del consumo de energia.
Racionalizaciéon del consumo energético.
Programacion de horarios de consumo.
Configuracion de estrategias de gestion.
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Caso de Implementacion
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EaETTEETH Buga, Valle del Cauca
Oficina comercial
Centro

377m2

Area de atencion al cliente: EENIingG

. . e 07:30am - 12:00 pmy 1:00 pm -
Horario de atencion al publico: 4:00 pm, L-V

L R R E o 07:00 am - 12:00 pm y 1:00 pm -
5:00 pm, L-V

81 kWh dia
Consumo promedio de energia: REYRALENES
22604 kWh anho
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Epsa-controller

EPSA_WAN

luminacién 1 lluminacién 11

pi L .

i Wi-Fi HVAC 2 Red Dali

o :
= | i3
= Concentrador Fotoceldas

EPSA-CONTROLLER i PIR

EPSA-YUMBO | ||| TCP/1P v|®
Homelynk

Equipo KNX
il SR

Controladores KNX

Red KNX

| Pantalla . T Tomas
Analizadores de Red Tactil ; Telecontrolados ;

Tableros Eléctricos Nevera Greca Cafetera
PLATAFORMA DE

Acometida ((O)———— AUTOMATIZACION KNX EPSA-BUGA

Eléctrica

i i Facultad de | ieri
H Universidad del Valle acultad de Ingenieria

Escuela de Ingenieria Eléctrica y Electréonica
http://psi.univalle.edu.co




Resultados
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Consumo Semanal para los Diferentes Escenarios

424,950

357.754
M Sin Gestion
B Automatizacion KNX
A KMNX+PO 526
B KMNX+PO 10%:

Consumo [kWh]

Costo Semanal para los Diferentes Escenarios

204456,1949

172126,182
144151,359 129078,421 B Sin Gestidn
B Automatizacidn KMNX
O KNX+PO 526
= KNX+PO 10%
O

i i Facultad de Ingenieri
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Resultados BN reorii e rsiowns

Escenario Consumo [kWh]  Costo [COP]

Sin Gestion 22603,626 10875282,577
INGnEre G 19035,538 9158568,398
KNX+PO 5% 15931,942 7665335,254
KNX+PO 10% 15368,634 7394310,780

Extrapolacidon a un afho

Escenario Consumo [kWh]  Costo [COP]

Sin Gestion 1861,716 895727419
Automatizacion KNX [EEEREIYRLE 754357,953
KNX+PO 5% 1312,172 631325,314
KNX+PO 10% 1265,755 608992,607

Extrapolacion a un mes
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Gestion Optima de la Potencia

Eléctrica en Microredes

Bk

Uni idad
r(ljle\fle‘r;'" : COLCIENCIAS
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Redes Eléctricas Tradicionales @80 s seemrir

Limitada para
interconexidn entre paises

Tecnologias de casi cien
anos de uso

N

Control centralizado ———

H Universidad del Valle

La Red Tradicional

Grandes estaciones de
generacion

Optimizadas técnicamente
para un uso regional

\ Marcos comerciales v de

regulacidn heterogéneos
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Microredes
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Existing Transmission System
Existing Power Plants

\‘

Network Operation Center ' .' / Storage Systems

Home Area

(HANS) =

(4 -
N
. ’ : C — P8 Building
Solar Panels Sy » WV 4 . Management
X A 4 -2 Systems

)

)

Electric Vehicles - \
Existing Distribution System
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Planteamiento del Problema
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Existing Transmission System

' r/ Storage Systems

Systems

- "_.’ﬁ‘v Q '\ “8 Building
Solar Panels SRR N > &5 i Management
-:-L : . - :

Electric Vehicles . TR
Existing Distribution System

Como gestionar la energia eléctrica de la microgrid de manera OPTIMA 2?22
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Expectativas de Desempeno
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KESEMPENO Minimizar \
O los

PTIMO
costos

inimizar
segura la emisiones

K Qperacion J
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Sistema de Gesti6n de Energia

Modelo Fuente
Convencional 1

Modelo Fuente
Convencional 2

Modelo de
Microgrid

Modelo de

Modelo de Costos . -
Emisiones

Universidad del Valle

Modelo de Carga
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Modelo de Fuente
Verde 1

Modelo de Fuente
No-Convencional
M

Modelo Fuente
Convencional N

Modelo de Precios

c/V Modelo de Bateria
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Optimizacion Multiobjetivo
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Funcion Objetivo 1 p Funcion Objetivo 2

Optimizacion Multiobjetivo anade Complejidad al Problema
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Frontera de Pareto
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>
o
2
T
2,
8

Objective X
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EMS basado en MO (IC)
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sy s mE s T

Optimizacién

Multiobjetivo

Existing Transmission System \ 5 I Costos

»/ Storage Systems

£ suilcing M Conservacion
Management I o
Systems

Electric Vehicles _ AT
Existing Distribution System
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Algoritmos MO implementados

Computacion Evolutiva

MOGA
Multi-Objective Genetic Algorithm

NSGAII
Non-dominated Sorting Genetic Algorithm

CE-NSGAII
Controlled Elitist NSGAIl

SPEA2
Strenght Pareto Evolutionary Algorithm

\a4 Universidad del Valle
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Inteligencia de Enjambres

MOPSO
Multi-Objective Particle Swarm Optimization

MOPSO-fs
MOPSO Fitness Sharing

MOPSO-PCCS
MOPSO Parallel Cells Coordinated System

MOPSO-SRD
MOPSO Square Root Distance
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Resultados
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e La metodologia de comparacion incluyd ocho indices
de desempeno que consideran tanto el aspecto
eléectrico como el computacional para 960
simulaciones divididas en ocho técnicas en modo de
operacion conectado.

Los indices evaluados en este estudio son el de
costos, emisiones, , No-
dominancia, espaciamiento, maxima dispersion,
tiempo de ejecucion y coeficiente de variacion del
tiempo de ejecucion.
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Resultados
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Resultados
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e El indice de costos indica un prevalencia de la
estrategia IMOPSO sin embargo, con una estrecha
competencia de las otras técnicas.

MOGA ofrece el mejor comportamiento tanto en el
indice de emisiones, como en el tiempo de
ejecucion. Lo cual lo hace un algoritmo candidato
a optimizar en tiempo real.

e Pruebas en la Micro-Red de Huatacondo Chile
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Conclusion
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Arquitectura SmartGrid
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Guia IEEE P2030

Estandarizacion: tanto los elementos de la infraestructura como las maneras
como los elementos van a interrelacionarse, deben estar definidas,
publicadas, ser Utiles y estables todo el tiempo.

Abierto: su infraestructura debe estar basada en tecnologia que se encuentre
habilitada a todos los integrantes calificados en un fundamento no
discriminatorio.

Interoperabilidad: la estandarizacion de las interfaces dentro de
infraestructuras debe ser organizada de tal forma que el sistema pueda
facilmente ajustado para una situacién particular (geografica, aplicacion
especifica, circunstancia de negocios, etc.

Sequridad: la infraestructura debe ser protegida contra el acceso no
autorizado y las interferencias con el sistema en operacion normal.
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Arquitectura SmartGrid

Guia IEEE P2030
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Extensibilidad: la infraestructura no debe ser disefhada con constantes
incorporadas para extender sus capacidades como nuevas aplicaciones sean
descubiertas y desarrolladas. Para llegar a este objetivo la informacidén debe
estar definida y estructurada acorde al CIM.

Escalabilidad: la infraestructura debe poder expandirse a lo largo de todo el
sistema de potencia sin ninguna limitacion inherente de su tamafo.

Manejabilidad: los componentes de la infraestructura pueden tener su propia
configuracion y manejo, las fallas pueden ser identificadas y aisladas, y las
componentes deben ser remotamente manejables.

Capacidad de actualizacién: las configuraciones, software, algoritmos vy
credenciales de seguridad de la infraestructura pueden ser actualizados de
forma segura con el minimo de visitas a sitios remotos. Esto constituye un
aspecto particular de la manejabilidad.
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Arquitectura SmartGrid
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e Capacidad de compartir: la infraestructura debe usar recursos compartidos
que ofrezcan economia en la escala, minimice la duplicacion de esfuerzos, y
si esta apropiadamente organizado.

Ubicuidad: los usuarios autorizados de Smart Grid deben facilmente sacar
ventaja de la infraestructura y que esto se provea sin tener en cuenta la
ubicacidon geografica ni otro tipo de barreras.

Integridad: la infraestructura opera en un alto nivel de disponibilidad,
desarrollo y confiabilidad. Eso re direcciona las comunicaciones de forma
automatica, opera durante las salidas del sistema y almacena informacion
por intervalos suficientes para poder recuperarse de eventos de falla.

Facil de usar: debe contar con procedimientos y reglas logicas, consistentes,
y preferiblemente intuitivas para el uso y el manejo de la infraestructura.
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Arquitectura SmartGrid
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Objetivo General del Proyecto 750~y saorarme.

Investigar y desarrollar un prototipo para la
gestion de la demanda, enfocado en |la
eficiencia energética, domotica e inmotica,

que sera probado e implementado por EPSA
E.S.P. para los clientes del sector industrial,
comercial y residencial.
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High-Bay Occupancy
Sensor - mounts to
fixtures for a simple,
Outdoor Occupancy energy-saving retrofit
Sensors - ensures
lights remain off in
daytime

Daylight Management
System - makes daylight ~ Wall Box Dimmers -
harvesting simple and stand alone architectural

cost effective dimming controls

Ceiling Occupancy

Self-Powered Wireless Systems

Sensors - keeps lights - zero power consumption - no

off when vacant

—
E B

GreenMAX™ Relay
Control Systems -
integrate centralized
lighting control for an
energy smart solution

batteries or external power
required

SubMeters & Energy Manager - LEED
validation, measure and reduce energy

use for electricity, gas, water and steam. occupancy sensing

Energy Manager software provides real
time data analysis
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Wall Mount Occupancy

Sensors - ensures lights

go on whenever someone

occupies the hallway Digital Lighting Control -
topology-free energy
management control

3 " =3 ]

=3

Theatrical Lighting
Fixtures - lighting
performance

Entertainment Lighting
Control Consoles -
for creating and
Architectural/ programming shows
Lighting Control
Wall Switch Systems - multi-
Sensors - provides  2one dimming
control
and manual ON/OFF
switching

No es necesario sustituir los dispositivos que se tienen, en lugar de ello es mejor realizar
una gestion eficiente de los mismos:
Sistemas de control para monitorear y analizar el consumo
Automatizacion de los elementos.
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