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Resumen 
Antes de ejecutar la gestión de la eficiencia energética es necesario capturar la información del 
proceso y de los consumos de energéticos, y a partir de los datos recopilados, realizar los 
estudios, ejecutar la metodología de los modelos de gestión energética y monitorear también sus 
resultados. Todas esas actividades se basan en un conveniente muestreo de las variables que 
intervienen en los procesos de la empresa.  
 
En un proyecto de Eficiencia Energética realizado entre varias universidades y Colciencias para la 
empresa estatal de petróleos Ecopetrol, se encontraron falencias en los sistemas de medida de 
variables eléctricas que no son adecuados para la Gestión de la Eficiencia Energética y para los 
cuales, esta trabajo final de maestría presenta una estrategia de medición de variables eléctricas 
con base en el estimador de estado, una estrategia de comunicaciones compatible con las 
tendencias tecnológicas actuales y una estrategia de almacenamiento y presentación acorde a las 
necesidades, orientadas a su futuro montaje en algunas estaciones de la Vicepresidencia de 
Transporte (VIT) de Ecopetrol. 
 
La metodología desarrollada en el documento parte de la revisión del estado del arte de la 
medición usando parcialmente técnicas de Gestión Tecnológica para determinar las tendencias 
tecnológicas de la medición de variables eléctricas, centradas en el servicio más que en los 
elementos o sus características. En una etapa posterior, con el uso de las prácticas más comunes 
en la ingeniaría de diseño para la industria petrolera, agrupadas en el Modelo de Maduración de 
Proyectos, se evalúan las tecnologías y mecanismos que pueden conducir a definir una estrategia 
de medición de variables eléctricas, y con una variante del Modelo de Maduración se realizan 
pruebas de escritorio por medio de simulaciones para evaluar la eficacia de la estrategia. 
 
El trabajo final de maestría tiene varios resultados parciales en cada uno de los temas tratados: la 
metodología para obtener información y definir el estado del arte con herramientas de gestión 
tecnológica presentado en Mapas Conceptuales acelera significativamente la descripción del 
mismo y facilita la organización y presentación de resultados. Por otro lado el enfoque desde la 
visión de la ingeniería permite delimitar un proyecto, definir especificaciones y establecer 
portones de aprobación antes de continuar a las siguientes fases que con el uso de simulación de 
sistemas con base en información real y operativa permite conocer los inconvenientes reales que 
se enfrentan al aplicar los conocimientos científicos en sistemas operativos.  
 
De todos los resultados obtenidos se destaca la metodología lograda para establecer el estimador 
de estado como principal fuente de información de variables eléctricas para la eficiencia 
energética. El método contiene el Análisis de Observabilidad para sistemas de distribución 
eléctrica industriales con un algoritmo aún en desarrollo por otros, pero eficiente en sus 
resultados parciales, que además permite definir la ubicación óptima de medidores.  
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También se destaca el uso del estándar OPC para lograr que equipos con diferentes protocolos de 
comunicaciones y con diferentes parámetros de operación sean integrados de una forma 
transparente en un sistema de gestión de la distribución.  
 
La metodología para determinar si el estimador de estado provee información suficiente para la 
eficiencia energética, forzó la definición, búsqueda, montaje y pruebas de un simulador de un 
servidor OPC que provea la información que se supone se captura en campo y con ella ejecutar 
una estimación del estado de las variables medidas y que no están siendo medidas, la detección 
de errores pequeños y el comportamiento del sistema con errores grandes. 
 
Con los resultados de las simulaciones del comportamiento de las redes de datos, fue posible 
definir sin interrumpir la operación de los sistemas actuales, las topologías, los equipos y predecir 
con cierto grado de precisión el comportamiento futuro del sistema de telecomunicaciones. Es 
una técnica poco frecuentada para diseñar sistemas de telecomunicaciones que ofrece buenos 
resultados para el proyecto. 
 
Finalmente la secuencia de pasos, exceptuando la simulación, seguida para lograr el montaje y 
operación de un sistema de monitoreo de variables eléctricas en tiempo real usando ETAP Real 
Time®, se constituye en el principal, pero no único aporte para la medición de variables eléctricas 
para la eficiencia energética, pues con el uso del estimador de estado provisto por ETAP Real 
Time® se tienen todas las medidas de voltaje, corriente, potencia activa y potencia reactiva, 
ajustadas a los valores más probables de cada una de ellas, para la totalidad de las cargas 
presentadas en el diagrama unifilar utilizado. Esta metodología y propuesta de solución para 
capturar la información y luego llevarla a los sistemas de gestión de la eficiencia energética 
entrega resultados superiores a los esperados, pues además de generar la información en tiempo 
real de TODOS los componentes del sistema eléctrico, también provee las base de datos 
históricas, con una resolución superior a la requerida, correlaciones de variables, pre-
procesamiento de valores de variables y las ventajas que ofrece ETAP Real Time®, que no estaban 
presupuestadas tales como predicción de carga, gestión de la energía, gestión de la potencia y 
otras adicionales provistas por el paquete de software. 
 
Palabras clave: Smart Grids, Smart Meters, AMI, estimación de estado, ETAP Real Time®, 
medición de variables eléctricas. 
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Abstract 
Before energy efficiency management execution it is necessary to capture process information 
and energy consumption, and from the collected data, carry out studies, run energy management 
methodologies and also monitor their results. All these activities are based on a suitable sampling 
of variables involved in the company processes.  
Inside an energy efficiency project between several universities and Colciencias for State oil 
company Ecopetrol, many flaws were found in measurement systems of electrical variables 
which are not suitable for energy efficiency management and for which, this final master's work 
presents a strategy for measuring electrical variables based on State estimator, a 
communications strategy compatible with the current technological trends and a storage and 
presentation strategy according to their requirements, oriented to the future installation in some 
stations of the 9ŎƻǇŜǘǊƻƭΩǎ Transport Vice-Presidency (VIT Spanish stands). 
 
Review of the State of the art for measurement showed a strong tendency to Smart technologies 
for electrical systems as Smart Grids, Smart Meters and AMI networks, inviting to design 
solutions to keep future compatibility with these technologies. 
 
The methodology developed in the document starts from a review of measurementΩǎ state of the 
art using partially Technology Management techniques to determine technology trends for 
measurement of electrical variables, focusing on service rather than elements or its 
characteristics. At a later stage, with the use of the most common practices in engineering design 
for oil & gas industry, grouped in Maturity Model Project, technologies and mechanisms that can 
lead to define a strategy for measuring electrical variables are evaluated, and a variant of the 
Maturity Model tests are conducted through desktop simulations to evaluate the effectiveness of 
the strategy. 
 
The master's final work has several partial results in each of the topics covered: the methodology 
for state of the art information and definition through technology management presented on 
conceptual maps significantly accelerates the description and facilitates organization and results 
presentation. On the other hand the approach from engineering perspective allows to identify a 
project defining specifications and establishing approval gates before proceeding to the next 
phase with use of system simulations based on actual operating information, shows the real 
drawbacks faced to apply scientific knowledge in operating systems. 
 
From all results achieved, highlights the methodology for establishing the state estimator as the 
main information source of electrical energy efficiency. The method contains Observability 
Analysis for industrial electrical distribution systems with an algorithm that stills under 
development by others, but efficient in its partial results, which also allows to define the optimal 
Meters location. 
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Also highlights the use of the OPC standard to ensure that devices with different communication 
protocols and different operating parameters are integrated in a transparent manner onto 
distribution management system. 
 
The methodology to determine if the state estimator provides enough information to energy 
efficiency, forced the definition, search, assembly and testing of an OPC server simulator to 
provide the information that is supposed to be captured in field and with it run an estimate the 
state of measured variables that are not being measured, the detection of small errors and 
system behavior with large errors. 
 
With simulations results for data networks performance, it was possible to define without 
disrupting current systems operation, the topologies and equipment and predict with any degree 
of accuracy the future behavior of telecommunication system. It is a technique unfrequented for 
designing telecommunications systems that offered good results for the project. 
 
Finally, steps sequence, excepting the simulation, followed to achieve assembly and operation for 
an electrical variables monitoring system in real time using ETAP Real Time®, becomes the 
contribution for the electrical energy efficiency measurement, because using the state estimator 
provided by ETAP Real Time®, all voltage, current, active power and reactive power measures 
adjusted to the most probable values for all loads presented in one line diagram used, are taken. 
This methodology and solution proposal to capture information and then deliver it to energy 
efficiency management systems gives better than expected results, in addition to generating real-
time information for ALL electrical system components, also provides historical databases, with a 
resolution higher than required, variables correlations, variable values pre-processing and 
advantages offered by ETAP Real Time®, which were not budgeted such as load forecasting, 
energy management, power management and others provided by the software package. 
 
Keywords: Smart Grids, Smart Meters, AMI, State estimation, ETAP Real Time®, electrical 
measurement. 
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Introducción 
Este trabajo presenta una Estrategia de medición de variables eléctricas para la gestión de la 
eficiencia energética en el sector petrolero, siguiendo las mejores prácticas de la ingeniería 
asociadas a este sector, dividiendo el problema en tres partes, una estrategia de medición, otra 
que presenta la estrategia de telecomunicaciones de los datos capturados del sistema eléctrico y 
finalmente una estrategia de almacenamiento y despliegue de la información, combinado con las 
mejores del sector petrolero.  

Recientemente se han desarrollado una serie de iniciativas para atender la problemática del 
calentamiento global y la diversificación en el uso de los hidrocarburos como fuente principal de 
energía, con énfasis en el impacto ambiental que producen las industrias y dirigido por políticas 
públicas y acuerdos entre países. Por su parte, los sistemas de gestión de la energía están 
enfocados en los procesos productivos, el uso racional de la energía y en esencia en la eficiencia 
energética, entendida ésta como el logro de la producción óptima con el mínimo consumo de 
energía, que tiene beneficios tanto ambientales como económicos al mejorar el desempeño 
energético de los sistemas y procesos de las organizaciones [1]. 

De todas las iniciativas desarrolladas quizás la que tiene mayor impacto, es el estándar ISO 50001 
lanzado en junio de 2011 por la Organización Internacional de Estándares (ISO) en donde se 
disponen los requisitos para el establecimiento de un Sistema de Gestión de la Energía [1] que se 
encuentra a tono con las iniciativas previas desarrolladas en Colombia por diferentes organismos 
e instituciones para lograr un Sistema Integral de la Energía [2]. 

Siguiendo las recomendaciones para la implementación de un sistema de gestión de la energía 
tanto de la ISO 50001 como del Sistema Integral de Gestión de la Energía (SGIE) desarrollado en 
Colombia, se hace necesario capturar tanto la información de la producción como la relacionada 
con los energéticos consumidos en el proceso productivo y a partir de ellos ejecutar la 
metodología de gestión de la energía, que incluye entre sus fases, la verificación de los 
indicadores de desempeño de la eficiencia energética en función del cumplimiento de metas. 

Sin las mediciones adecuadas resulta imposible determinar el estado actual del consumo 
energético de la empresa o industria y tampoco es posible determinar el impacto de las acciones 
que se realicen en el marco de los sistemas de Gestión de la energía. Todo ello implica que se 
requiere un sistema de medición de variables de proceso y de los energéticos involucrados en el 
proceso productivo.  

Para el caso de los operadores petroleros en Colombia, el Ministerio de Minas y Energía les exige 
por medio de resoluciones relativas a la medición, fiscalización y control de los productos 
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petroleros1 [3], realizar la medición detallada de los productos propios de la industria, la cual está 
planeada para cada unidad involucrada, desde las fases de diseño de las facilidades petroleras, 
pero estas regulaciones y resoluciones no exigen una medida pormenorizada de los consumos de 
energía eléctrica máxime si se tiene en cuenta que la industria petrolera es consumidora masiva 
de energía, especialmente eléctrica.  

La medición de energía eléctrica en el sector petrolero se hace por medio de un contador en la 
entrada de la estación o unidad productiva, cuando las facilidades petroleras están conectadas al 
sistema eléctrico nacional. Cuando se opera con generación local, en la mayoría de los casos los 
Operadores Petroleros omiten la instalación de medidores de energía. Esta forma de medición de 
energía eléctrica es inadecuada para realizar la gestión de la eficiencia energética.  

Entonces, este trabajo final de maestría busca definir una estrategia de medición que facilite la 
adquisición de la información que los Sistemas de Gestión de la Energía requieren teniendo en 
cuenta su orientación hacia el sector petrolero. 

En la industria petrolera, cuando se tienen proyectos, desarrollos e innovaciones se realizan por 
medio de un Modelo de Maduración de Proyectos, el cual es en esencia una metodología por 
fases para desarrollar una idea, proyecto, innovación o mejora, con base en las mejores prácticas 
de la ingeniería. Este modelo plantea el desarrollo de los proyectos por fases, divididas en 
actividades de diseño, construcción y operación. Para este trabajo son de interés las actividades 
de diseño, que tienen a su vez tres fases: ingeniería conceptual, ingeniería básica e ingeniería de 
detalle. La ingeniería conceptual, como su nombre lo indica, recibe las ideas, propuestas o 
alternativas para resolver la inquietud o proyecto y evalúa con técnicas de toma de decisiones 
cual opción ofrece las mejores prestaciones. Una vez seleccionada la alternativa y evaluada su 
viabilidad, entonces se sigue con la ingeniería básica que es la definición del proyecto, en donde 
se delimitan los equipos, las especificaciones, los diagramas básicos, la distribución de áreas y 
materiales y la interrelación con otras disciplinas para ajustar el proyecto a los requerimientos del 
mismo. Finalmente, una vez revisada y aprobada la ingeniería básica, se sigue con la ingeniería de 
detalle que consiste en la definición precisa, suficiente para construirla, de los elementos 
necesarios que intervendrán en el proyecto. En este trabajo se desarrollan la ingeniería 
conceptual y una variación de la ingeniería básica que toma las definiciones presentadas en la 
ingeniería conceptual y evalúa por medio de simulaciones el comportamiento de la solución, con 
el fin de determinar si ella ofrece finalmente un sistema de medición de variables eléctricas para 
la eficiencia energética. La estrategia de medición de variables eléctricas también ha sido dividida 
en tres partes para facilitar la aplicación del Modelo de Maduración de Proyectos. La primera 
parte consiste propiamente en los sistemas de medición de variables eléctricas, conocida a lo 
largo del documento como estrategia de medición, luego, una vez se define que se va a medir y 
como se va a medir, se sigue con la parte relacionada con el transporte de los datos a los centros 
de control o procesamiento, que es el objeto de la estrategia de telecomunicaciones. Una vez la 
información está lista, se sigue con la forma de almacenar la información y presentarla a otras 
aplicaciones para su uso. Este es el campo de acción de la estrategia de presentación y 
almacenamiento de este trabajo.   

La aplicación de la ingeniería conceptual de este trabajo requiere como insumos unos criterios de 
evaluación que se forman a partir del estado del arte, de manera que la solución elegida en esta 
                                                           
1 
Ver Código de petróleos y relacionados de la dirección de Hidrocarburos del Ministerio de Minas y Energía ς Colombia. 

El código de Petróleos está Disponible en 
http://www.minminas.gov.co/minminas/downloads/UserFiles/File/hidrocarburos/Codigo_Petroleos.zip 
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etapa, sea compatible con la tendencia futura de los sistemas de medición y a su vez contemple 
en ella el uso de la infraestructura existente en una estación petrolera. Para generar esta 
información preliminar, se siguen técnicas de Gestión Tecnológica para establecer el estado del 
arte de las tres estrategias, empezando con un rápido repaso de lo existente en materia de 
medición. 

En términos generales los sistemas de medición de variables eléctricas, debido a su naturaleza 
interdisciplinaria entre electrónica, telecomunicaciones y electricidad tienen una tendencia 
tecnológica con un panorama en donde se destacan una convergencia entre las redes de sistemas 
de potencia y los sistemas de información y tecnología en un nuevo concepto conocido como 
Smart Grids o más genéricamente como tecnologías Smart, dentro de las que se destacan los 
Smart Meters o medición inteligente que son uno de los soportes fundamentales de las Smart 
Grids y que a su vez conforman redes avanzadas de medida como las AMI2. 

Entonces este trabajo final de maestría ofrece una estrategia de medición de variables eléctricas 
para la eficiencia energética, utilizando técnicas de Gestión Tecnológica para definir el estado del 
arte de las diferentes tecnologías involucradas y utiliza elementos de la las primeras fases del 
Modelo de Maduración de Proyectos de la industria petrolera para seleccionar, evaluar y probar 
una solución al problema de medición en los sistemas de gestión de la energía. 

Una vez se haya establecido la estrategia de medición e implementado los procesos o 
procedimientos de la Gestión de la Eficiencia Energética en una planta petrolera se puede lograr 
con el tiempo una generalización de los resultados de los procesos, y así establecer indicadores 
generales que sirvan para todas la empresas operadoras o participantes del sector. Este es un 
propósito a largo plazo del proyecto. 

 

 

                                                           
2
 AMI es el acrónimo de Advanced Metering Infraestructure por sus siglas en inglés y en esencia se trata de una red de 

dispositivos y se refiere a los sistemas que miden, colectan y analizan el uso de la energía, e interactúan con 
dispositivos avanzados (Smart Meters) como medidores eléctricos, de gas, calentadores, medidores de agua a través de 
varios medios de comunicación por demanda o por cronogramas definidos. 
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Con la llegada de la revolución ambiental también conocida como la tercera revolución 
industrial3, tercera revolución científico-técnica o revolución de la inteligencia, se han dado una 
serie de proyectos e iniciativas caracterizados por la reducción en la emisión de gases de efecto 
invernadero con el uso de energías renovables, el desarrollo de edificios inteligentes, la aplicación 
de generación distribuida, el uso tecnologías de almacenamiento energía, el uso de tecnologías 
Smart, redes de distribución de energía inteligente y el transporte basado en sistemas eléctricos. 

La revolución ambiental trae consigo también muchas iniciativas para llegar a un uso más racional 
de la energía implementando sistemas de eficiencia energética y sistemas de Gestión de la 
Energía. En junio de 2011 la Organización Internacional de Estándares (ISO) lanzó la normativa 
ISO 50001 donde se establecen los requisitos para el establecimiento de un Sistema de Gestión 
de la Energía [1], que se encuentra a tono con las iniciativas previas desarrolladas en Colombia 
por diferentes organismos e instituciones para lograr un Sistema Integral de la Energía [2] como el 
SGIE (Sistema de Gestión Integral de la Energía) desarrollado como resultado del proyecto de 
ƛƴǾŜǎǘƛƎŀŎƛƽƴ άtǊƻƎǊŀƳa de Gestión Integral de la Energía para el Sector Productivo Nacionalέ, 
financiado por Colciencias y la Unidad de Planeamiento Minero Energético UPME. Este proyecto 
fue ejecutado por los grupos de investigación de la Universidad del Atlántico, KAI y de la 
Universidad Autónoma de Occidente, grupo GIEN y la Universidad Nacional con la participación 
de investigadores nacionales. Uno de sus principales aportes consistió en la presentación de una 
herramienta metodológica que permite obtener el modelo específico de gestión de la eficiencia 
energética para cualquier empresa independientemente de su nivel de desarrollo y del sistema 
de gestión organizacional que tenga implementado [2].  

Esta guía contiene tres fases o etapas que se deben seguir para la exitosa aplicación del modelo 
en consonancia con lo especificado por la ISO 50001, presentados a continuación: 

ETAPAS ACTIVIDADES 

Decisión estratégica 

Caracterización energética de la empresa 

Compromiso de la alta dirección 

Alineación de estrategias 

Definición y conformación de la estructura técnica y 
organizacional 

Instalación del SGIE en la 
empresa. 

Establecimiento de los indicadores del sistema de gestión 

Identificación de las variables de control por centros de costo 

Definición de los sistemas de monitoreo 

                                                           
3
 9ƭ ǘŞǊƳƛƴƻ άǘŜǊŎŜǊŀ ǊŜǾƻƭǳŎƛƽƴ ƛƴŘǳǎǘǊƛŀƭέ es un concepto y una visión esbozada por Jeremy Rifkin, avalada por el 

Parlamento Europeo, en una declaración formal aprobada en junio de 2006. Fuente 
http://es.wikipedia.org/wiki/Tercera_revolución_industrial 
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ETAPAS ACTIVIDADES 

Diagnóstico energético 

Vigilancia tecnológica e inteligencia competitiva 

Plan de medidas de uso eficiente de la energía 

Actualización y validación de la gestión organizacional del SGIE 

Preparación del personal 

Elaboración de la documentación del SGIE 

Auditoría interna al SGIE 

Operación del sistema de 
gestión integral de la energía 
en la empresa 

Implementación de programas y proyectos de mejora. 

Implementación del plan de entrenamiento y evaluación del 
personal. 

Chequeos de gerencia. 

Ajustes del sistema de gestión. 

Evaluación de resultados. 
Tabla 1-1. Etapas y Actividades para implementar el SGIE en las empresas. Fuente: [2] 

Una vez tomada la decisión de implementar un sistema de la gestión de la energía en una 
empresa u organización, se ejecutan las actividades que se describen en la Tabla 1-1.  

9ƴ ƭŀ ŦŀǎŜ άInstalación del SGIE en la empresaέΣ ƭŀ ŀŎǘƛǾƛŘŀŘ άŘƛŀƎƴƽǎǘƛŎƻ ŜƴŜǊƎŞǘƛŎƻέ ŘŜ ƭƻǎ 
procesos de la empresa es una de las que más impacto tiene sobre el desarrollo de la gestión de 
la energía, pues a partir de la información existente en la empresa se evalúa el estado actual del 
consumo de energía vs la producción. Muchos proyectos se han desarrollado por parte de los 
grupos de investigación en eficiencia energética de la Universidad Nacional junto a otros grupos, 
y en todos se encuentra un problema recurrente: la ausencia de medidas y registros adecuados 
de energía eléctrica, cuanto ésta es el principal energético en los procesos de la empresa. En uno 
de los proyectos elaborados por los grupos de investigación en eficiencia energética y gestión de 
la energía con el sector petrolero, más específicamente con el operador petrolero colombiano, 
Ecopetrol, se encontraron algunas situaciones atípicas que invitaron al desarrollo de este trabajo 
final de maestría. 

La Universidad del Atlántico, el grupo de investigación en Eficiencia Energética de la Universidad 
Nacional y la Universidad Autónoma de Occidente firmaron un acuerdo para instalar un sistema 
de gestión de la energía en Ecopetrol, en el que se acordó realizar primero un piloto en algunas 
estaciones de la Vicepresidencia de Transporte y en función de sus resultados expandirlos a otras 
unidades de negocio de la empresa. Para el desarrollo del proyecto piloto se seleccionaron las 
estaciones que operan el poliducto de уέ ȅ млέ ǉǳŜ ǘǊŀƴǎǇƻǊǘŀƴ ǇǊƻŘǳŎǘƻǎ ǊŜŦƛƴŀŘƻǎ ŘŜǎŘŜ ƭŀ 
refinería en Barrancabermeja hasta el centro de distribución en Mansilla4, Facatativá. 

Estas estaciones cuentan con un sistema de control y adquisición de señales ς SCADA, desde 
donde se controla la operación del poliducto, se registra el volumen de productos transportados y 
se capturan algunos datos del sistema eléctrico5.  

El sistema SCADA está diseñado para otras funciones diferentes a la gestión de la energía 
eléctrica, sin embargo captura información del sistema eléctrico debido a que el tamaño de las 

                                                           
4
 Realmente llegan hasta Puente Aranda en Bogotá, pero para este trabajo se considera que ésta estación hace parte 

del sistema de distribución y no del de transporte 
5
 Con base en la información provista por el SCADA de las estaciones se alimenta un modelo de gestión de la eficiencia 

energética primario, desarrollado por el personal de Ecopetrol como iniciativa local de gestión energética. 
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bombas obliga al uso de media tensión para energizar los motores eléctricos, pues cuando se 
tienen motores u otros equipos eléctricos de potencias superiores a 600 HP (según las bases y 
criterios de diseño de la empresa) se conectan a media tensión y sus protecciones eléctricas están 
separadas, a diferencia de las cargas eléctricas más pequeñas que se protegen con un interruptor 
termomagnético que encierra en él todo lo necesario para las protecciones de las cargas 
eléctricas.  

En los motores de media tensión las protecciones están divididas en dos partes: un interruptor de 
media tensión que es el encargado de abrir físicamente el circuito y un relé numérico6 que se 
encarga de realizar la protección. Este relé se especifica para protección y no para medida, pero 
debido a su característica de relé numérico entrega en ocasiones, según el proveedor, las 
medidas de voltaje, corriente, potencia activa, potencia reactiva, factor de potencia y frecuencia, 
en un display local o vía remota por medio de comunicaciones digitales7, que son las que se 
despliegan en los sistemas SCADA.  

Las medidas provistas por estos relés son las que se utilizan para correlacionar el consumo de 
energía vs la producción en la actividŀŘ ǘŜƳǇǊŀƴŀ ŘŜ άŘƛŀƎƴƽǎǘƛŎƻ ŜƴŜǊƎŞǘƛŎƻέ, sin embargo las 
medidas del consumo de energía eléctrica de otros motores (menores a 600 HP) y las de los 
servicios auxiliares como iluminación, sistemas de control y bombas auxiliares de lubricantes, 
ventiladores, oficinas y otros no cuentan con medidores de energía eléctrica y por su tamaño, 
tampoco cuentan con relés de protección que ofrezcan alguna medida.  

Entonces, en el ejercicio de implementar el SGIE desarrollado por la universidad nacional y otros 
grupos de investigación en las estaciones piloto de Ecopetrol, en las primeras fases se 
identificaron múltiples medidas de ahorro y muchas desviaciones energéticas en las operaciones, 
centradas fundamentalmente en las características del proceso. Entre otras desviaciones el 
análisis preliminar arrojó datos que no se correlacionaban entre el consumo energético y el 
volumen transportado, causado por varias razones, destacándose entre ellas que parte de la 
información que se recopila se hace por prorrateo o lo que es equivalente, por reparto 
proporcional de las cantidades, en ventanas inapropiadas de tiempo (mensual) y sólo para 
efectos de monitoreo. También se encontró una notable desviación con los factores utilizados 
pues se tiene en cuenta como principal variable de procesos la medida volumétrica de los 
productos transportados y se omiten otras variables fundamentales como los diferentes perfiles 
del terreno, la temperatura ambiente, la presión de succión y descarga y otras.  

Una evaluación más detallada encontró una razón a la desviación en la correlación de variables 
justificada en que algunas estaciones tienen que bombear en contra de la gravedad (subir las 
montañas) y otras tienen que hacerlo a favor, por lo que es natural esperar un comportamiento 
diferente de las bombas según el perfil del terreno, la viscosidad de los productos, etc. Esta 
situación dio mérito para la creación de nuevos indicadores que reflejen el comportamiento 
hidráulico de las líneas vs el consumo energético, pues en la nueva variabƭŜ άŎƻƳǇƻǊǘŀƳƛŜƴǘƻ 

                                                           
6
 Los relés de protecciones han tenido varias generaciones y han sido clasificados empíricamente por la tecnología que 

utilizan. Los primeros fueron los relés electromecánicos que utilizaban sistemas eléctricos y mecánicos para protección; 
la siguiente generación fue la de los relés electrónicos con electrónica análoga (amp-op); después vinieron los relés 
digitales con electrónica digital discreta (compuertas) y finalmente los relés numéricos que son computadores o 
microcontroladores con periféricos adecuados para realizar las operaciones de protección. Notas del autor. 
7
 Las medidas que capturan los relés deben ser tratadas con reserva debido a que se trata de equipos de protección en 

los cuales un error del 10% en el valor de la señal no inhibe su funcionamiento, por ejemplo para protecciones de 
sobrecorriente en una condición de cortocircuito con corrientes del orden de miles de amperios, un 10% sólo 
representaría unos pocos cientos de amperios de corriente que en todo caso siguen siendo un cortocircuito. 
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ƘƛŘǊłǳƭƛŎƻέ ǎŜ ŀƎƭǳǘƛƴŀƴ ǘƻŘƻǎ ƭƻǎ ŜŦŜŎǘƻǎ ŎŀǳǎŀŘƻǎ ǇƻǊ ǾŀǊƛŀōƭŜǎ ŎƻƳƻ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŀΣ ǇŜǊŦƛƭ ŘŜƭ 
terreno o viscosidad. No obstante, los nuevos indicadores de eficiencia requieren medidas 
adicionales del energético principal que es energía eléctrica para este caso, incluyendo medidas 
directas o indirectas de todas las bombas que intervienen en el proceso, de los servicios auxiliares 
para las bombas, como refrigerantes y lubricación y de los servicios auxiliares no asociados a la 
producción, tales como iluminación, oficinas, computadores, sistemas de control, etc.  

Una solución trivial al problema consistiría en la adición de medidores en todos los puntos de 
interés en el sistema, pero tal solución es muchas veces imposible de implementar debido a los 
costos que implicaría, a la indisponibilidad de espacio de los circuitos para agregar medidores en 
todos los puntos, a problemas asociados a las comunicaciones como las conexiones físicas, los 
protocolos de comunicaciones y finalmente al almacenamiento y despliegue de la información 
obtenida. Sumado a lo anterior y en visión de conjunto, el sistema de medición debe proveer un 
grado de confiabilidad que refleje de la mejor forma posible el comportamiento real que facilite 
la toma de decisiones acertadas sobre la eficiencia energética. Esto implica que la información de 
la energía debe estar sincronizada en la misma base de tiempo con la información de proceso, de 
forma tal que ellas se puedan correlacionar. 

Entonces el problema consiste en la definición de una estrategia de medición que permita 
capturar los consumos de energía y con el uso de la cantidad de unidades de producción, 
establezca series históricas que permitan la correlación del consumo en función de la producción. 
Con los datos recopilados se puede realizar el estudio de eficiencia energética, el cual finalmente 
debe ser monitoreado mediante indicadores para evaluar su eficacia. 

En suma, el problema que se plantea es la estrategia de medición de variables de energía 
eléctrica en el sector petrolero para aplicar el modelo gestión de la eficiencia energética. 

 



 

 
 

2. /"*%4)6/3 

Establecer una estrategia de medición que permita crear una estructura y un árbol de indicadores 
integral que habilite el desarrollo de un modelo de gestión de la eficiencia de la energía en 
algunas facilidades petroleras. 

2.1. Objetivos específicos  

ω Realizar un inventario de los sistemas de medición, registro y reporte en función de la 
producción. 

ω Establecer un árbol de indicadores de eficiencia energética aplicables a una empresa 
de la industria petrolera. 

ω Definir una estrategia de medición del consumo de energía eléctrica para gestión de 
la eficiencia energética.  

ω Definir una estrategia de registro, comunicaciones, almacenamiento y reporte de las 
variables de consumo y producción. 

2.2. Alcances y limitaciones (Resultados esperados)  

El principal resultado del trabajo final de maestría es presentar una estrategia de medición que 
permita obtener la información eléctrica necesaria para determinar si el desempeño de la 
producción de la empresa vs la energía aplicada se está ejecutando de una manera eficiente. 

La visión del trabajo final de maestría está orientada a la solución práctica de un problema de 
medición, detectado en una empresa del sector petrolero, que utiliza varias de sus estaciones 
como piloto para la implementación de un sistema de gestión de la eficiencia energética, con 
base en conocimientos científicos y con un alcance fundamental centrado en utilizar las 
tecnologías y metodologías existentes para la solución práctica de un problema de medición. Por 
ello en los momentos que sea necesario se prefieren las mejores prácticas del sector, que el 
cuidadoso análisis científico de la solución. No se pretende establecer fórmulas, modelos o 
metodologías para el diseño de futuros sistemas de medición, aunque como valor agregado, la 
metodología aplicada es viable de ser generalizada. 

Las soluciones que se propongan en el trabajo, deben incluir los equipos existentes, usarlos de la 
mejor manera posible, minimizar el impacto sobre las operaciones actuales y enmarcar las 
propuestas en las tendencias tecnológicas del futuro. 

La implementación del proyecto es decisión libre y autónoma de la empresa, lo cual constituye 
una limitación en el alcance del proyecto que se extiende hasta el diseño de la solución para la 
medición de variables y parámetros.  
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Debido a que se requiere acceder a información que puede ser confidencial o secretos 
industriales, existen cláusulas de confidencialidad y la empresa decide que partes del proyecto 
pueden ser visibles al público en general. 

La fase de diseño plantea la creación de una estrategia de medición, registro, comunicaciones, 
almacenamiento y reporte de las variables de consumo y producción. Esta estrategia está más 
orientada a la selección de metodologías y tecnologías existentes y a la simulación de valores y no 
al desarrollo de software, bases de datos u otros nuevos mecanismos, pese a que ello pudiese ser 
una mejor solución. Se plantea utilizar lo existente, integrarlo de la mejor manera posible, pero la 
solución debe estar más orientada a la operación y resultados y no al desarrollo de herramientas 
novedosas. 

El proyecto está centrado en el desarrollo de una metodología de medición principalmente. Las 
otras estrategias como la de telecomunicaciones, presentación y almacenamiento de la 
información son complementarias al proyecto, pues sin ellas quedaría parte del problema sin 
resolver y son necesarias para definir la estrategia de medición. 
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3. -%4/$/,/'^! 

El proyecto específicamente nació de las falencias en el sistema de medición detectadas en las 
estaciones de la VIT de Ecopetrol que sirvieron de piloto para la aplicación de un Sistema de 
Gestión Integral de la Energía, en donde se requería alimentar unos nuevos indicadores que tienen 
en cuenta el comportamiento hidráulico de las líneas, lo cual demanda nuevas medidas de 
variables eléctricas. Adicional a esto, de acuerdo con la experiencia de los Gestores Energéticos, 
cada vez que se desarrollan las fases para implementar Sistemas de Gestión de la Energía, la falta 
de datos e información histórica del comportamiento de la energía se convierten en un cuello de 
botella que agregan además del tiempo para capturar las variables necesarias, el reto para definir 
la ubicación de los medidores y toda su estructura logística, administrativa, de comunicaciones, 
financiera, operativa y de mantenimiento. 

/ƻƴǎƛŘŜǊŀƴŘƻ ǉǳŜ ǳƴŀ ŜǎǘǊŀǘŜƎƛŀ Ŝǎ άla definición de donde se ubican los recursos y con qué 
intensidad8έΣ ŜǎǘŜ ǘǊŀōŀƧƻ ǇǊŜǎŜƴǘŀ ǳƴŀ ŜǎǘǊŀǘŜƎƛŀ ŘŜ ƳŜŘƛŎƛƽƴΣ ǘŜƭŜŎƻƳǳƴƛŎŀŎƛƻƴŜǎΣ 
almacenamiento y presentación de variables eléctricas, que pretende ςde acuerdo con los 
objetivos del capítulo 2, definir una forma de obtener las medidas eléctricas necesarias para 
ejecutar los procedimientos consignados en los sistemas de Gestión de la energía como ISO 50001, 
pero que a la vez sirva para generar una alternativa que resuelva el problema común de la 
ausencia de sistemas de medición y los históricos del comportamiento de la energía en las 
empresas que deseen implementar los citados sistemas de gestión de la energía.  

Debido a que el proyecto trata con una empresa petrolera ς Ecopetrol, y con el propósito de 
mantener la compatibilidad con las prácticas comunes de esta industria, el proyecto plantea el uso 
del Modelo de Maduración de Proyectos (MMP) [4] muy común en este sector para el desarrollo 
de proyectos. En el Anexo T se presenta una breve reseña del modelo de maduración de 
proyectos, que sirve de guía para el modelo que se adopta en este documento. 

En sus etapas de diseño, el Modelo de Maduración de Proyectos los desarrolla por fases o portales 
de aprobación, identificando primero el problema, iniciativa o innovación que se requiere atender, 
luego, con una lluvia de ideas se preparan las diferentes alternativas para resolver el problema. A 
cada posible alternativa se le hace una serie de evaluaciones que corresponderían con la 
Evaluación y Preparación de Proyectos tradicional, con sus estudios técnicos, económicos, 
financieros, ambientales, etc. para formar una matriz, con la cual se evalúa y posteriormente se 
selecciona la alternativa que presente las mejores prestaciones. Esta es la fase de ingeniería 
conceptual. Una vez seleccionada la alternativa, ésta se desarrolla en la fase de ingeniería básica, 
que es en esencia, la definición del proyecto. En ésta se definen por ejemplo en la especialidad de 

                                                           
8
 Esta definición de estrategia fue presentada por el Profesor Omar Prías en su Curso de Gestión de la Eficiencia 

Energética. 
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ingeniería eléctrica, las memorias de cálculo, los espacios, las topologías de conexión, las 
especificaciones técnicas de los equipos grandes de difícil consecución o de largo tiempo de 
compra, la ubicación de los mismos, etc. y en general los documentos que permitan dimensionar 
la planta, evaluarla y visualizarla para que cumpla con los requisitos del proyecto. Una vez trazada 
la maqueta del proyecto éste entra en la fase de ingeniería de detalle, con las ubicaciones 
congeladas, en donde se hace el diseño fino de la solución, seleccionando cables, protecciones, 
conduits, rutas detalladas de canalizaciones, cálculos de coordinación de aislamiento y 
apantallamiento, ajustes de equipos y toda la información necesaria para construir y configurar la 
solución. Estas dos últimas fases, la ingeniería básica y la ingeniería de detalle contienen una gran 
cantidad de documentos. Usualmente son: 

 

Figura 3-1. Grupo de documentos para ingeniería básica y detalle 

Entonces la metodología utilizada en el proyecto se centra en la definición de la estrategia de 
medición usando algunas fases del modelo de maduración de proyectos, partiendo de los 
requisitos para implementar un sistema de gestión de la energía.  

En la Tabla 1-1 del capítulo 1 se presenta el sistema de gestión de la energía desarrollado en 
Colombia por el SGIE que requiere los siguientes pasos, como se presenta en la Figura 3-2 para 
implementarlo en una empresa: 

Informes 

ωDe reuniones, 
visitas a campo, 

etc. 

Memorias de cálculo 

ωCargas, flujos, 
apantallamientos, etc. 

Especificaciones 
técnicas 

ωEn I. Básica: suministro 

ωEn I. Detalle: Montaje 

Hojas de datos 

ωCon resumenes de 
especificaciones 

Planimetrías 

ωDe ubicación de equipos, 
tierras, apantallamiento, 

etc 

Diagramas 

ωUnifilares 

ωDisposición de 
equipos, etc 

Listados 

ωDe equipos, 
materiales, etc. 

Presupuesto 

ωEstimado de los 
costos globales 
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DEFINICIÓN DE LÍNEA 
BASE ENERGÉTICA, METAS

DEFINICIÓN DE IDES 
(INDICADORES DE DESEMPEÑO) 

DEFINICIÓN DEL ÁRBOL DE 
INDICADORES

CAPTURA DE INFORMACIÓN

TRANSMISIÓN DE DATOS

PROCESAMIENTO 
(PRESENTACIÓN Y DESPLIEGUE)

INDICADORES DE DESEMPEÑO 

ALCANCE DEL TRABAJO 
FINAL DE MAESTRÍA

 

Figura 3-2. Pasos para implementar un sistema de gestión de la energía 

 

Esta secuencia de actividades para implementar un sistema de gestión de la energía comienza con 
la definición de la línea base energética y las metas a alcanzar que presentan en suma el 
comportamiento ideal del consumo de energía vs la producción de la empresa y a partir de esta 
información se desarrollan los indicadores de desempeño consignados en un árbol de indicadores. 
La implementación del sistema de gestión de la energía requiere un sistema de captura de 
información, transmisión y procesamiento (presentación y despliegue) de datos que se 
transforman en información y servirán para alimentar posteriormente los indicadores de 
desempeño. 

El trabajo final de maestría se ocupa de las fases de captura de información, transmisión de datos 
y del pre-procesamiento de éstos para convertirlos en información, utilizando para ello dos de las 
tres fases del Modelo de Maduración de Proyectos consistentes en la ingeniería conceptual y 
parcialmente la ingeniería básica. La ingeniería de detalle queda a discreción de la empresa si 
decide implementar las soluciones propuestas en la estrategia. 

La metodología desarrollada dentro del trabajo final de maestría comienza con la presentación 
global del estado del arte de la medición apoyada sobre la Gestión tecnológica y luego sigue con la 
presentación de la empresa y el árbol de indicadores que se obtuvo al desarrollar un modelo de 
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Gestión de la Energía en Ecopetrol. Luego, utilizando las técnicas del Modelo de Maduración de 
proyectos se desarrolla la ingeniería conceptual para las tres fases del alcance del proyecto: 
estrategia de medición, relativa a la captura de información, la estrategia de telecomunicaciones 
relativa a la forma de transportar los datos desde los medidores hasta los centros de 
procesamiento, y la estrategia de presentación & almacenamiento relativa a la forma de desplegar 
y almacenar los registros históricos y la información. El procesamiento de los datos es una etapa 
posterior fuera del alcance de este trabajo. 

Una vez desarrollada la ingeniería conceptual de las tres partes del proyecto, se realiza la 
ingeniería básica con un acercamiento diferente. En vez de desarrollar en esta fase, tal como lo 
plantea el MMP, los diagramas unifilares, las especificaciones técnicas, las hojas de datos y en 
general todo lo necesario para definir el proyecto, en este trabajo se realizan simulaciones de la 
alternativa seleccionada en la ingeniería conceptual. Con este acercamiento se configura una 
prueba de escritorio de las soluciones propuestas por la ingeniería conceptual para determinar si 
ellas logran los objetivos propuestos. En una etapa posterior se puede continuar, a juicio de la 
empresa, con una ingeniería básica FEED9 y luego una ingeniería de detalle. Así, esta etapa de 
ingeniería básica corresponde a una intermedia entre ingeniería conceptual e ingeniería básica y 
presenta los resultados de la experimentación de la solución propuesta.  

 

                                                           
9
 La ingeniería básica FEED (Front End Engineering Design) es un tipo de ingeniería básica (Definición del proyecto) 

realizado sobre la ingeniería conceptual y las evaluaciones de prefactibilidad y sus resultados deberán definir el formato 
del contrato EPC (Engineering, Procurement, Construction). Es decir que la ingeniería básica FEED debe ser suficiente 
para iniciar la ingeniería detallada del sistema asimismo como las compras y la construcción. 
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4. %34!$/ $%, !24% 

Con la llegada de la revolución ambiental, en especial con el tema del calentamiento global 
sumado a una tendencia mundial a hacer más racional el consumo de energía por muchos medios 
incluyendo la eficiencia energética, se proyectan grandes cambios en el sector eléctrico, pues la 
mayor parte de las estrategias mundiales para disminuir la dependencia de hidrocarburos 
(petróleo, gas y carbón) como fuente principal de energía, incluyen un incremento en el uso de 
energías limpias como la energía eléctrica lo cual prevé un aumento de la demanda con uso 
racional de los recursos, la necesidad de sistemas robustos y confiables, la facilidad de permitir 
que el usuario no sólo sea consumidor sino también proveedor de energía (generación 
distribuida10), y otras innovaciones que han obligado al sector eléctrico a evolucionar e incluir 
entre otras muchas soluciones el uso de tecnologías de información y Tecnología (IT). 

Esta convergencia de los servicios de energía eléctrica con los servicios IT es un tema muy extenso 
con muchas variantes y posibilidades que invitan al uso de herramientas de Gestión Tecnológica 
para delimitar su alcance, seleccionar las tecnologías que se presentan como tendencias 
mundiales y centrar los esfuerzos en las partes más relevantes para definir una estrategia de 
medición de variables eléctricas. 

Con la aplicación parcial de las metodologías de Gestión Tecnológica expuestas en [5] y [6], usando 
un método cienciométrico se vislumbra la tendencia tecnológica partiendo de los conceptos 
conocidos usando las siguientes palabras clave: Medidores eléctricos, sistemas SCADA, medidores 
en sistemas SCADA. 

De las búsquedas de información y la aplicación parcial de las técnicas de Gestión Tecnológica, se 
obtuvo una relación entre los medidores, los sistemas SCADA, su evolución hacia las redes 
inteligentes (Smart Grids), un componente de esta última, los medidores inteligentes (Smart 
Meters) y las tecnologías actualmente usadas para realizar medición de parámetros eléctricos. Los 
resultados están consignados en la Figura 4-1. 

  

                                                           
10

 La generación distribuida, también conocida como generación in-situ, generación embebida, generación 
descentralizada, generación dispersa o energía distribuida, consiste básicamente en la generación de energía eléctrica 
por medio de muchas pequeñas fuentes de energía. Fuente: wikipedia ς generación distribuida. 
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Figura 4-1. Mapa conceptual de la estrategia de medición de variables eléctricas 
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El mapa conceptual presentado en la Figura 4-1 enlaza el sistema de medición para la gestión de la 
eficiencia energética con las Smart Grids, que son la última tendencia en el avance en ingeniería 
eléctrica. El mapa conecta estos conocimientos partiendo del sistema integral de la energía, sus 
relaciones con la gestión de la eficiencia energética y un sistema de medición que puede ser usado 
por esta última. Los sistemas de transmisión y distribución actuales que cuentan con sistemas 
SCADA deberán evolucionar hacia redes inteligentes o Smart Grids, las cuales cuentan con redes 
de infraestructura para medidores, y estas, a su vez deberían ser inteligentes o usar tecnologías 
Smart como los Smart Meters. La red de medidores cuenta con muchas tecnologías involucradas 
que cumplen con los criterios exigidos por una red de medida avanzada, conocida como AMI11 y a 
su vez por la Gestión de la Energía y todas ellas dan soporte a los centros de control para la 
distribución de energía que se basa fundamentalmente en el estimador de estado.  

Teniendo en cuenta que el proyecto se divide en tres partes correspondientes con las estrategias 
de medición, de telecomunicaciones y de presentación y almacenamiento, en los siguientes 
apartados del capítulo se presentan los marcos referenciales generales para cada una de las 
estrategias. 

4.1. Marco de referencia para la estrategia de medición  

De acuerdo con la tendencia tecnológica, hay una fuerte directriz hacia las tecnologías Smart, que 
para los casos de los sistemas de medición se trata de los Smart Meters.  
Con el propósito de habilitar los equipos existentes para ser incluidos en sistemas futuros como los 
propuestos por los Smart Meters se revisaron algunas de las convergencias de los sistemas 
eléctricos con información y tecnología (IT), pues sin especificaciones adecuadas, se podría 
conducir a la empresa a la inversión en tecnología del modelo o estándar de Smart Meter y de AMI 
que llega rápidamente a la obsolescencia. 
 
En el Anexo DΦ άActividades e iniciativas relacionadas con la medición inteligente.έ12, se incluyen 
algunos trabajos articulados y diferentes iniciativas con los Smart Meters como parte de las Smart 
Grids a nivel Británico, Europeo y mundial. 

Se destacan las iniciativas del gobierno británico y la ERA quienes ya han desarrollado un modelo 
técnico, comercial y de negocios ŎƻƴƻŎƛŘƻ ȅ ŘƻŎǳƳŜƴǘŀŘƻ ŎƻƳƻ άSmart Metering Operational 
Framework Proposals and Options v1έ [7], bajo los auspicios de DECC y OFGEM y el regulador de 
energía ERA (Energy Retail Association) para la implementación de los Smart Meters en el Reino 
Unido a finales del 2020. El modelo general del framework se presenta como un conjunto de 
especificaciones, procesos e interrelaciones entre los procesos que se enseñan como 
intersecciones entre los grandes macro-procesos. Esta organización es similar a un mapa de 
operaciones o mapa de procesos para los Smart Meters, que delimita el tipo de tecnologías que se 
deben incorporar en la estrategia de medición para garantizar que hacia el futuro se mantenga la 
compatibilidad del sistema con los posibles Smart Meters y otras tecnologías Smart. 

Los detalles más relevantes del mapa de procesos de framework se presentan a continuación. 

                                                           
11

 AMI es la sigla en inglés de Advanced Metering Infrastructure (Infraestructura de Medición avanzada) la cual es una 
arquitectura para la automatización, la comunicación bidireccional entre un medidor inteligente con una empresa de 
servicios públicos. 
12 La tabla se anexa al documento debido a que ya no está disponible en su sitio original de consulta 
(http://docs.google.com/Doc?id=dfsc7m78_40fzdcgmf3) 
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Figura 4-2. Vista de los macroproceso del Framework. Fuente Smart Metering Operational Framework Proposals and 
Options v1 

La estructura del framework está organizada en dos partes, la primera que trata de los procesos y 
especificaciones que son de corte informativo, comerciales o de definiciones, que se presenta en 
la Figura 4-3 como un extracto de la Figura 4-2 y por otro lado la segunda parte que contiene la 
ǇŀǊǘŜ ƻǇŜǊŀǘƛǾŀ ƻ Ŝƭ άŘƝŀ ŀ ŘƝŀέ ŘŜ ƭŀ ǊŜŘ ŘŜ ƳŜŘƛŎƛƽƴΣ ƻōǎŜǊǾŀōƭŜ Ŝƴ ƭŀ Figura 4-4. 

Los procesos y definiciones de la primera parte están más orientados a tareas de control del 
mismo modelo, presentando la introducción, la descripción de la estructura, los procesos de 
control de cambios del modelo, el aseguramiento de los requisitos, las exigencias comerciales, los 
requisitos que no son funcionales, la matriz de interdependencias, que presenta las relaciones que 
hay entre los distintos procesos y especificaciones del modelo con el fin de facilitar la visualización 
de los cambios al modificar alguno de los requisitos, un glosario de términos y definiciones y los 
asuntos que están pendientes por definición o por ajuste. 
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Figura 4-3. Estructura de las actividades, definiciones o procesos informativos o comerciales del framework. Fuente: 
Smart Metering Operational Framework Proposals and Options v1 

Las especificaciones y procesos de la segunda parte están agrupadas en cuatro grandes macro-
procesos: 

¶ Definiciones de comunicaciones y transferencia de datos 

¶ Definición del sistema de medición 

¶ Definición de dispositivo local 

¶ Definición de los procesos de negocio 

A su vez, cada macro-proceso contiene un grupo de actividades que cubren una necesidad 
específica del modelo. Cuando las definiciones y especificaciones tienen interacciones con otros 
macro-procesos se presentan como una intersección entre los distintos grupos. 

 

Figura 4-4. Estructura de las actividades, definiciones o procesos operativos del framework. Fuente Smart Metering 
Operational Framework Proposals and Options v1 
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Con base en la gestión tecnológica al sistema de medición y con apoyo del mapa conceptual de la 
Figura 4-1, se establece que la tendencia tecnológica para un sistema de medición es el uso de 
equipos, herramientas y metodologías que soporten en el mediano plazo las tecnologías Smart, 
como Smart Grids que a su vez, se soportan en Smart Meters, los cuales son la base para las redes 
AMI, como se presenta en la Figura 4-5 donde se puede observar que AMI es un subconjunto de 
las Smart Grids.  

 

Figura 4-5. Estructura de las tecnologías Smart  involucradas en la medición 

Una breve presentación de las tecnologías que definen el marco de referencia para la estrategia 
de medición se presentan en el Anexo A. 

4.2. Marco de referencia para la estrategia de 
telecomunicaciones  

La tendencia tecnológica de los sistemas de medición hacia las tecnologías Smart, requiere una 
revisión del entorno tecnológico en lo referente a las telecomunicaciones, con el mismo propósito 
de la estrategia de medición, de evitar conducir a la empresa a la inversión en tecnología que llega 
rápidamente a la obsolescencia.  
 
Existen muchos protocolos de comunicaciones13 que definen la arquitectura general de la red con 
base en la definición del modelo OSI de referencia presentado en la Figura 4-6.  
 

                                                           
13

 En este contexto, los protocolos de comunicación se definen como un conjunto de reglas y normas que permiten que 
dos o más entidades de un sistema de comunicación se comuniquen entre ellos para transmitir información 

SMART 
GRIDS 

SMART 
METERS 

AMI 
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Figura 4-6. Modelo OSI de referencia
14

. 

 
Un recuento de los protocolos de comunicaciones más comúnmente usados en 
telecomunicaciones de sistemas SCADA se presenta a continuación: 

 

Tabla 4-1. Protocolos estándar usados en sistemas SCADA eléctricos actuales. Fuente: 
http://www.ipcomm.de/protocols_en.html  

Existen muchos otros protocolos propietarios desarrollados por empresas fabricantes de equipos 
eléctricos -presentados en el Anexo E de este documento- que son ampliamente usados en la 
industria, sin embargo, las diferentes tendencias de los organismos reguladores y otras iniciativas 
en Smart Meters están orientadas a usar protocolos abiertos, no propietarios.  

La convergencia de los sistemas eléctricos con los sistemas IT se da en los sistemas SCADA que 
implícitamente contienen definiciones de telecomunicaciones para transportar la información de 
campo hasta los centros de control, procesarla y llevarla nuevamente a los actuadores de la red. 

Los sistemas SCADA se han desarrollado desde los años 70 con diferentes arquitecturas conocidas 
ŎƻƳƻ ƭŀ ǇǊƛƳŜǊŀ ƎŜƴŜǊŀŎƛƽƴ ƻ άƳƻƴƻƭƝǘƛŎŀέΣ ƭŀ ǎŜƎǳƴŘŀ ƎŜƴŜǊŀŎƛƽƴ ƻ άŘƛǎǘǊƛōǳƛŘŀέΣ ƭŀ ǘŜǊŎŜǊŀ 

                                                           
14

 Fuente: http://es.wikipedia.org/wiki/Archivo:Pila-osi-es.svg 
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ƎŜƴŜǊŀŎƛƽƴ ƻ άŎƻƴŜŎǘŀŘŀ ŀ ƭŀ ǊŜŘέ ȅ ƭŀ ŎǳŀǊǘŀ ƎŜƴŜǊŀŎƛƽƴ ƻ άLƴǘŜǊƴŜǘ ŘŜ /ƻǎŀǎέ [8], y se 
caracterizan por la evolución de las comunicaciones en cada generación, sin embargo hasta la 
tercera generación los protocolos dejaron de ser propietarios y se establecieron iniciativas por 
parte de organismos de regulación como IEC para generar protocolos abiertos y estándar para 
todos los fabricantes. Entonces, la tendencia de los sistemas SCADA eléctricos debe orientarse 
hacia la cuarta generación, a pesar que muchos equipos aún siguen usando protocolos 
propietarios o formas propietarias de los que son abiertos, y no es una actividad rentable retirarlos 
o modificarlos para hacerlos estándar. Es preferible usar especificaciones de comunicaciones como 
OPC15 que permite conectar equipos de diferentes fabricantes y de diversos protocolos con una 
solución en software. Una breve definición de OPC se presenta en el Anexo B. 

4.3. Marco de referencia para la estrategia de 
almacenamiento y presentación  

La tercera parte de la estrategia de medición tiene que ver con el almacenamiento de la 
información recogida desde los medidores en campo y también trata de la forma de presentar 
esta información al exterior. 

De forma intuitiva la estrategia de almacenamiento es la definición de una base de datos y sus 
características, mientras que la estrategia de presentación es la definición de un mecanismo de 
recuperación y despliegue de información para construcción de gráficas, de esa base de datos.  

Existen infinidades de modelos, tipos clases y metodologías para crear bases de datos y extraer 
información de ellas, sin embargo, dentro del extenso conjunto de posibles almacenes de datos se 
destacan los tipos RRD (Round Robin Database), especialmente diseñados para facilitar el manejo 
de series de tiempo, tales como las que almacenará un sistema completo de medición. 

4.3.1. Round Robin Database (RRD) 

Se trata de un tipo muy específico de base de datos, orientada al almacenamiento de cantidades 
basadas en series temporales, y que garantizan el espacio final ocupado por sus elementos. 

Round Robin es una técnica que trabaja con una cantidad de datos fijos y un puntero al elemento 
actual. Su gran virtud es que el final de los datos está encadenado con el inicio, lo cual garantiza 
que la base de datos tenga siempre el mismo tamaño a lo largo del tiempo. 

Así, una Round Robin Database es una base de datos que los almacena en una forma circular, que 
no crece en el tiempo, de fácil administración y mantenimiento, dedicada especialmente para el 
almacenamiento de series de tiempo, como variables de las redes, temperaturas, carga de 
equipos, energía, producción, etc.  

                                                           
15

 OPC (OLE for Process Control) es un estándar de comunicación en el campo del control y supervisión de procesos 
industriales, basado en una tecnología Microsoft, que ofrece una interfaz común para comunicación que permite que 
componentes software individuales interaccionen y compartan datos.  
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Figura 4-7. Almacenamiento Round Robin 

4.3.2. Presentación de información  

Es todo un reto lograr la presentación de la información generada en un sistema de gestión 
eléctrico, debido a su naturaleza que es a su vez un servicio, un negocio y una actividad de misión 
crítica.  

 

Figura 4-8. Componentes de un sistema eléctrico 

Visto como una pirámide, en la base del sistema eléctrico se encuentran los elementos que 
componen el conjunto como cables, interruptores, cargas, etc. que cuando se interconectan 
forman redes. Con las redes se puede prestar un servicio y finalmente él debe llegar hasta los 
usuarios, que estarían en la punta de la pirámide. A cada uno de estos componentes del sistema 
eléctrico sería necesario definirle un modelo para el adecuado despliegue de información relativa 
a los procesos eléctricos.  

En este contexto se han desarrollado muchas iniciativas, de las cuales se destaca CIM (Common 
Information Model - Modelo de Información Común) estandarizado por IEC 61970/61968/62325, 
que define un patrón de objeto estándar industrial para el desarrollo e integración de aplicaciones 
de sistemas de energía eléctrica, ingeniería, planificación, gestión, operación y comercio [9]. 

En esencia este modelo permite conformar de manera universal todo los componentes de un 
sistema de potencia, como por ejemplo un breaker, presentado en la Figura 4-9. 

Usuarios 

Servicio 

Redes 

Elementos 
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Figura 4-9. Modelo CIM para un breaker. Fuente: [10] 

 

Este modelamiento se hace con base en UML16 y utiliza las mismas nomenclaturas que son 
comunes en las aplicaciones de software especialmente las orientadas a objetos. Con este tipo de 
modelo de objetos, entonces se logra la independencia del proveedor, las posibilidades de utilizar 
la herencia17, abstracción y polimorfismo18, que hacen del modelo más fácil de utilizar, mantener, 
reutilizar y diseñar. En síntesis, el modelo CIM facilita el intercambio de información y la operación 
de los sistemas eléctricos, además de definir completamente todas las interrelaciones de los 
equipos, redes y servicios involucrados en los sistemas eléctricos. El modelo CIM para ingeniería 
eléctrica se presenta en la Figura 4-9. 

Una forma de implementar CIM en un sistema de medición es por medio del uso de OPC UA pues 
esta especificación cumple con sus requisitos. OPC UA hace parte generalmente de las definiciones 
de telecomunicaciones y su uso está pensado para resolver los problemas de compatibilidad entre 
diferentes proveedores en el área de telecomunicaciones, pero su implementación opera como 
una interfaz con definiciones comunes de los elementos tal como lo sugiere CIM. La asignación de 
la CIM a OPC UA se discute en la IEC, que está trabajando en un borrador de la asignación (IEC 
61970-502-8). 

 

                                                           
16

 UML por sus siglas en inglés Unified Modeling Language (Lenguaje Unificado de Modelado en español). Es un lenguaje 
gráfico para visualizar, especificar, construir y documentar un sistema.  
17

 Herencia es la capacidad de transmitir características a otro objeto derivado del actual, por ejemplo un interruptor 
electromagnético podría crearse a partir de la herencia de las características del modelo de un interruptor, de una 
protección térmica y de una protección magnética formando el nuevo componente interruptor electromagnético. N del 
A. 
18

 Se refiere a los múltiples tipos de elementos de funciones similares pero diferentes características, por ejemplo, un 
interruptor, un seccionador y un reconectador son todos objetos tipo interruptor pero con formas y características 
adicionales o diferentes. N. del A. 
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Figura 4-10. IEC TC57 Seamless Integration Architecture (based on [IEC03c]). 

 

 

 



 

 
 

5. #!2!#4%2):!#)s. 9 $)!'./34)#/ $% ,! 
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La Universidad del Atlántico, la universidad Nacional y la Universidad Autónoma de Occidente en 
respuesta a la Convocatoria No.471-2008 solicitada por ECOPETROL y COLCIENCIAS firmaron el 
Proyecto número 1116-471-нмфмр ά{ƛǎǘŜƳŀ ŘŜ DŜǎǘƛƽƴ LƴǘŜƎǊŀƭ ŘŜ ƭŀ 9ƴŜǊƎƝŀ ǇŀǊŀ Ŝƭ LƴŎǊŜƳŜƴǘƻ 
ŘŜ ƭŀ 9ŦƛŎƛŜƴŎƛŀ 9ƴŜǊƎŞǘƛŎŀ Ŝƴ ƭŀǎ hǇŜǊŀŎƛƻƴŜǎ ŘŜ 9ŎƻǇŜǘǊƻƭ {Φ!ΦέΣ Ŏǳȅƻ ǇǊƻǇƽǎƛǘƻ es lograr el 
incremento de la eficiencia energética en las operaciones de producción, refinación y transporte 
de Ecopetrol S.A. a partir de la implementación de una tecnología de gestión integral de la 
energía [11] del cual el presente proyecto hace parte. 

Revisados los requisitos se encontró una falencia en el sistema de medición, lo cual dio origen al 
presente proyecto y cuyo principal objetivo es establecer una estrategia de medición que permita 
crear una estructura y un árbol de indicadores integral que habilite el desarrollo de un modelo de 
gestión de la eficiencia de la energía en algunas facilidades petroleras. 

Para determinar de qué forma se debe adaptar el modelo de medición en las estaciones piloto de 
Ecopetrol, es necesario realizar una caracterización general de lo existente. Es de especial interés 
conocer: 

a) Información Organizacional: Estructura de la empresa, cuadros directivos, gerencias, etc.  
b) Información de tipo energético: Con los datos del consumo energético de la empresa, tipos 

de energías primarias o secundarias, suministro de energía, etc.  
c) Información de Producto: Con la información de los procesos que ejecuta la compañía, 

entradas, salidas, insumos 
d) Información de tipo técnico: Con la información de los equipos y tecnologías involucradas en 

los procesos de la empresa. 
Con la información recolectada de [11] se obtuvo la siguiente tabla resumen para los tres 
primeros ítems de la caracterización: 

Ítem Información Descripción 

a) Organizacional Las estaciones seleccionadas corresponden a los poliductos de 8" y 
10" de las estaciones de bombeo Puerto Salgar- Mansilla de la 
Vicepresidencia de Transporte de Ecopetrol (VIT) 

b) De tipo energético En las estaciones de la VIT que intervienen en el proyecto el 
principal energético es energía eléctrica proveniente del Sistema 
Interconectado Nacional 

c)  De Producto  Las estaciones de bombeo y re-bombeo de la VIT que intervienen 
en el proyecto transportan productos refinados provenientes de la 
refinería de Barrancabermeja hasta los tanques de 
almacenamiento en Mansilla. Esta última estación aún contiene 
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Ítem Información Descripción 

equipos de bombeo, pero para efectos del proyecto se considera 
ésta como el final del proceso 

Tabla 5-1. Resumen de la caracterización de la empresa 

Los detalles de los tres primeros ítems de la caracterización están disponibles en el Anexo C de 
este documento. A continuación se presentan los detalles técnicos generales de la empresa.  

5.1. Características técnicas  

A continuación se describen de forma general las características técnicas de los servicios de 
energía eléctrica, telecomunicaciones y despliegue de información predominantes en las 
estaciones de la VIT de Ecopetrol.  

5.1.1. Características generales eléctricas  

Las estaciones de bombeo del tramo Puerto Salgar ς Mansilla, tienen en general una topología 
eléctrica como la que se muestra en la siguiente figura: 

 

Figura 5-1. Diagrama unifilar típico por bloques de las estaciones de bombeo 

Las estaciones se componen en general de un sistema de distribución con redundancia, en donde 
la alimentación principal del sistema conforma una configuración en H con dos alimentadores de 
red conectados al sistema de distribución del operador de red (princiaplmente Codensa). Las 
acometidas principales cuentan con un respaldo de un transformador de iguales características al 
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principal para los casos de falla o mantenimiento. La red principal de distribución es en media 
tensión usualmente con tensiones a 11,4 kV (predomina 34,5 kV) y el barraje principal también es 
a media tensión, a 6 kV. A este barraje se conectan los motores de las bombas principales y se 
conectan los servicios auxiliares con una configuración en H con dos tranformadores de servicios 
auxiliares a 6kV/480V que alimentan las bombas auxiliares, como las bombas Booster, las bombas 
principales y jockey del sistema contra incendio y finalmente un transformador de auxiliares a 
480V/220V/120V para alimentar la iluminación y otros servicios complementarios de la estación.  

Debido a su tamaño tanto los motores como los transformadores cuentan con relés digitales de 
protección que a su vez tienen dispositivos de medida diseñados para protección y no para 
medida, pero que se constituyen como los principales y únicos medidores eléctricos disponibles 
en las estaciones.  

Los diagramas unifilares detallados que componen las estaciones de la VIT se encuentran en el 
Anexo G. 

5.1.2. Características  técnicas de comuni caciones 

En la actualidad existe una red SCADA en las estaciones de la VIT utilizada principalmente para 
controlar las actividades propias del proceso de transporte de productos por los poliductos. 

Esta red opera sobre los equipos de control eléctricos como contactores o variadores de 
velocidad y obtiene medidas sobre algunas variables del sistema orientadas a la confiabilidad en 
el proceso de transporte. 

El diagrama esquemático de la topología de comunicaciones de los equipos la VIT que define la 
arquitectura general de la red se presenta en la Figura 5-2. 

El núcleo del sistema de comunicaciones de los equipos de la VIT está compuesto por un sistema 
SCADA basado en un PLC central de procesos. Este PLC recibe las señales desde los sensores, 
actuadores y medidores en campo a través de las RTU19Σ ƭŀǎ ŎǳŀƭŜǎ ƭŀǎ ƭƭŜǾŀƴ άŎŀōƭŜŀŘŀǎ Ŝƴ ŘǳǊƻέ 
(implementación parcial del protocolo de comunicaciones HART20 o 4-20 ma), banda base hasta el 
PLC o en otros casos, las señales son encapsuladas en el protocolo de comunicaciones MODBUS. 
En el PLC las señales son procesadas y de acuerdo a su programación se ejecutan tareas 
automáticas y de seguridad. Otras de estas señales son nuevamente encapsuladas vía MODBUS y 
llevadas hasta los servidores SCADA en donde son procesadas de nuevo y presentadas en las 
pantallas de los operadores. Las diferentes consolas de los operadores están enlazadas por medio 
de una red Ethernet con TCP que facilita la operación remota de las estaciones.  

Las características de un Smart Meter son similares a las características ofrecidas en un sistema 
SCADA tradicional con base en un PLC y dispositivos inteligentes como relés y variadores de 
velocidad, que cuentan con los mismos módulos de los Smart Meters, adicionales a otros de 
control y protecciones. Así, es factible que la topología y los elementos disponibles actualmente 

                                                           
19

 RTU es el acrónimo de Remote Transfer Unit, que se utiliza en los sistemas SCADA y corresponde a un concentrador 
de señales a donde se cablean los sensores y actuadores de campo  
20

 άI!w¢έ Ŝǎ ǳƴ ŀŎǊƽƴƛƳƻ Ŝƴ ƛƴƎƭŞǎ ǇŀǊŀ ¢ǊŀƴǎŘǳŎǘƻǊ wŜƳƻǘƻ 5ƛǊŜŎŎƛƻƴŀōƭŜ Ŝƴ wŜŘΦ 9ƭ tǊƻǘƻŎƻƭƻ I!w¢ ǳǎŀ ƭŀ ƴƻǊƳŀ 
Bell 202 Modulación por desplazamiento de frecuencia o MDF (FSK en inglés) para empalmar señales digitales de 
comunicación a bajo nivel sobre 4 a 20 mA.  
Fuente: http://sp.hartcomm.org/protocol/about/aboutprotocol_how.html 
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en las estaciones de la industria petrolera puedan ser apropiados para construir una Smart Grid 
basada en Smart Meters. 

 

 

Figura 5-2. Diagrama esquemático de la topología de red existente en la VIT 

El principal centro de control se encuentra en Mansilla (Bogotá) y varios centros satélites se 
encuentran en otras estaciones como Puerto Salgar, Villeta o Albán desde donde es posible 
manejar todas las estaciones. 

En este tipo de red, el control de los equipos eléctricos tales como fuentes de suministro, ramas, 
transformadores y generadores de respaldo es secundario. La funcionalidad principal del sistema 
SCADA está orientada a la operación de los procesos de la planta. Por ello la adición o 
modificación de equipos y parámetros no debe interrumpir la operación establecida para 
procesos, principalmente por motivos de seguridad pues el manejo de las estaciones petroleras 
encierra un gran grado de riesgo que pude causar grandes pérdidas, incluyendo vidas. 

De acuerdo a esta arquitectura se tiene dos topologías en general: 

¶ Topología física 
Topología estrella para los sensores y actuadores con centro en un PLC y topología de 
estrella para el HMI y otras estaciones con centro en switches lógicos Ethernet 

¶ Topología lógica21 

                                                           
21

 La topología lógica de una red de transmisión define la forma en la que viajan los datos. La topología física describe la 
forma en la que se conectan los equipos 
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o La topología lógica de las estaciones de la VIT es predominante en estrella 

compuesta (malla), con diferentes protocolos: 
Á La topología en estrella con centro en la RTU utiliza una implementación 

parcial del protocolo HART para las señales desde actuadores y sensores.  
Á La topología en estrella nuevamente se presenta con centro en el PLC 

que utiliza una implementación del protocolo MODBUS RTU para las 
comunicaciones entre el PLC, relés y otros dispositivos inteligentes 

Á Finalmente la topología de bus está presente en la implementación con el 
protocolo TCP/IP para las comunicaciones entre las consolas de control 
HMI y las otras estaciones. 

 

En las estaciones de la VIT, de acuerdo con lo presentado en la Figura 5-2 se tienen tres 
protocolos fundamentales: 

¶ Banda base o señales de corriente 4 ς 20 ma para actuadores 

¶ MODBUS RTU o MODBUS TCP para las señales que van a equipos inteligentes como relés 
o variadores de velocidad 

¶ Ethernet TCP/IP para las estaciones de control (HMI) y las comunicaciones entre 
estaciones 

5.1.3. Características técnicas de almacenamiento y despliegue  

Las estaciones de la VIT cuentan con un sistema de almacenamiento y despliegue de información 
que hace parte de sus sistemas SCADA, el cual está desarrollado sobre plataformas estándar en 
Windows XP® y bases de datos en SQL. Los detalles de la implementación actual del sistema 
SCADA de Ecopetrol permanecen como secretos industriales principalmente por razones de 
seguridad. 

Los sistemas de despliegue están basados en plataformas Web con HMI básicos que permiten 
operar el proceso de forma remota. En el Anexo F se presentan unas capturas de pantalla de los 
despliegues HMI actualmente utilizados en Puerto Salgar ς similar a todos los de la VIT ς junto 
con el mímico que representa el diagrama unifilar de la estación. 

Este mímico de los sistemas eléctricos es bastante rudimentario, pero suficiente para la operación 
del sistema SCADA de procesos. 

  



Capítulo  35 

 

5.2. ÁRBOL DE INDICADORES  
Como parte de los objetivos de este trabajo y de conformidad con el INFORME FINAL [11] el Árbol 
de Indicadores se puede construir como se presenta a continuación: 

 

Figura 5-3. Árbol de indicadores para las estaciones de la VIT 

 

En el INFORME FINAL [11] se proponen cuatro indicadores para la Vicepresidencia de Transporte 
VIT:  

¶ Indicador de Consumo 

¶ Indicador de Eficiencia Energética  

¶ Tendencia Acumulada del Consumo de Energía 

¶ Indicador de Eficiencia Media del Proceso 
 

A continuación se presenta el soporte de los nuevos indicadores propuestos. 

5.2.1. Breve descripción de los indicadores propuestos  

En el Anexo H de este documento se exponen los indicadores propuestos que facilitan la 
adecuada Gestión de la Eficiencia Energética en las estaciones de la VIT. Estos indicadores hacen 
parte de lo publicado en el informe final entregado como parte del proyecto Colciencias ς 
Ecopetrol y que tienen especial cuidado en la naturaleza del proceso debido a que se trata de 
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Indicador de Consumo Indicador de Consumo 

ICLinea 10" ICLinea 10" 

ICLinea 8" ICLinea 8" 

Indicador de Eficiencia 
Energética 

Indicador de Eficiencia 
Energética 

IEEBase IEEBase 

IEE general Línea 10 IEE general Línea 10 

IEE general Línea 8 IEE general Línea 8 

IEEEstaciones Linea 10 IEEEstaciones Linea 10 

IEEEstaciones Linea 8 IEEEstaciones Linea 8 

IEEMeta IEEMeta 

IEE general Línea 10 IEE general Línea 10 

IEE general Línea 8 IEE general Línea 8 

IEEEstaciones Linea 10 IEEEstaciones Linea 10 

IEEEstaciones Linea 8 IEEEstaciones Linea 8 
Tendencia Acumulada del 

Consumo de Energía 
Tendencia Acumulada del 

Consumo de Energía 

Tendencia linea 10 Tendencia linea 10 

Tendencia linea 8 Tendencia linea 8 

Indicador de Eficiencia 
Media del Proceso 

Indicador de Eficiencia 
Media del Proceso 
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tubos tendidos en terrenos con diferentes perfiles, por lo que se espera un desempeño diferente 
para una línea (tubería) en ascenso que en descenso. Se incluye entonces la carga hidráulica de la 
línea que refleja la influencia de la gravedad en el proceso. 

5.3. DIAGNÓSTICO DE INDICADORES ENERGÉTICOS 
USADOS EN LA VIT ACTUALMENTE 

En las estaciones de la VIT de Ecopetrol se han realizado estudios tendientes a evaluar el 
consumo de energía en las estaciones de bombeo. 

El indicador de desempeño energético utilizado en las Estaciones de la VIT de Ecopetrol es 
indirecto, ya que se muestra como el porcentaje de ahorro obtenido y no el porcentaje de 
desempeño en el uso de la energía.  

Ϸ ▀▄ ╪▐▫►►▫
╔ ►▄╪■╔ ◄▄ĕ►░╬▫

╔ ◄▄ĕ►░╬▫
 

Ecuación. 5-1 Indicador de desempeño energético 

Se calcula mensualmente para cada sistema de transporte con la Ecuación. 5-1 que es la división 
entre la diferencia del consumo real y el consumo teórico (meta) sobre el consumo teórico. Esta 
relación puede entenderse como el porcentaje de variación del consumo de energía real con 
respecto al consumo de energía teórica (meta). Se maneja un intervalo de 0 a 100 en magnitud, 
pero con signos negativos (designando ahorro) y positivos (designando desahorro) [11]. 

Actualmente este índice se planifica con la siguiente metodología:  

¶ Se calcula el valor del consumo real, sumando los consumos en cada línea, obtenidos a 
partir del prorrateo volumétrico de la energía en cada estación, teniendo en cuenta el 
porcentaje de producto en volumen transportado por cada línea. 

¶ El valor del consumo de energía teórico (meta) se determina a partir de la energía real (E 
real), consumida el año anterior. Estos valores se dividen entre 30 para obtener el 
promedio de consumo teórico diario. Finalmente, el valor de consumo teórico diario es 
multiplicado por los días de operación de cada línea en el mes encontrando su valor de 
consumo teórico.  

El indicador actual usado en la VIT presenta varios inconvenientes a saber: 

¶ El indicador actual no tiene en cuenta la variación del índice de consumo con el factor de 
carga lo que ocasiona que el valor de comparación o valor esperado del índice de 
consumo de energía sea siempre fijo, lo cual es incorrecto. 

¶ El consumo de energía real se obtiene por prorrateo volumétrico, este proceso no es el 
adecuado ya que el consumo de energía de las bombas dependen de la densidad del 
producto a transportar y de la carga hidráulica del sistema22 [11]. 

¶ Este indicador no permite detectar oportunamente sobreconsumos en el proceso y 
actuar sobre las ineficiencias presentadas, ya que se analiza al final del mes de trabajo.  

¶ Actualmente no se gestiona ningún indicador, sino que se realiza un seguimiento de los 
ahorros presentados. 

                                                           
22

 El prorrateo por carga hidráulica toma en cuenta los efectos principales del proceso de transporte de productos que 
son la masa transportada y la carga hidráulica del sistema. 
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¶ Actualmente no se miden directamente las bombas que hacen parte de cada línea de 
transporte. 

¶ Al no contarse con medición directa, la mejor aproximación real se obtiene al realizar un 
prorrateo de carga hidráulica y no volumétrico.  

¶ La determinación de la meta de consumo se realiza con la proyección del promedio diario 
de energía eléctrica de cada mes. Lo anterior supone que el consumo de energía eléctrica 
de cada día será el mismo en el periodo proyectado que en el periodo base, lo cual es 
inadecuado. 

¶ Con el seguimiento de los índices de eficiencia energética que realiza la Vicepresidencia 
de Transporte (VIT) no se determina cuánto de la variación, es producida por variación de 
la producción y cuánta por cambios en la eficiencia. 

 

Como propuesta de solución a los anteriores problemas detectados en las actividades de la VIT de 
Ecopetrol, se propone crear un nuevo conjunto de indicadores más ajustados a la realidad del 
proceso, presentados en el Anexo H de este documento. 

Una vez identificada la empresa por medio de una caracterización típica de los primeros pasos 
para la implementación de un sistema de Gestión de la Energía, se continua el desarrollo de este 
trabajo, con la metodología seleccionada para establecer la estrategia de medición de variables 
eléctricas en el sector petrolero. 

 





 

 
 

6. $%&).)#)s. #/.#%045!, $% ,!3 
%342!4%')!3  

Esta etapa presenta una solución de carácter global, en la que, para el caso de este trabajo, se 
define en términos generales la estrategia de medición, telecomunicaciones y presentación & 
almacenamiento. Por limitaciones de espacio se documentan parcialmente los estudios realizados 
a cada una de las alternativas. 

Para su desarrollo esta fase toma la información proveniente del marco referencial del proyecto y 
la caracterización de la empresa a manera de informes que delimitan el alcance y la solución del 
problema. 

6.1. Requerimientos generales  

A continuación se describen de forma general los requisitos que debe cumplir el sistema de 
medición que se proponga.  

¶ De acuerdo con el estado del arte, la solución para la estrategia de medición de variables 
eléctricas debe ser compatible con tecnologías Smart, como Smart Meters. 
La compatibilidad de los equipos existentes con tecnologías Smart está presente en los 
equipos y materiales de la empresa pues a partir de la información consignada en la 
caracterización, los equipos existentes basados en PLCΩǎ ȅ Ŝƴ L95Ωǎ contienen en términos 
generales, los elementos necesarios para implementar un sistema de medición 
compatible con AMI (Smart Meters). De esta forma, entonces, la solución propuesta debe 
incluir los equipos relevantes en campo orientando su funcionalidad hacia los Smart 
Meters. 

¶ El sistema de medición propuesto debe alimentar los nuevos indicadores presentados en 
el ítem 5.2. ÁRBOL DE INDICADORES que formarán un nuevo indicador de eficiencia 
mediante un seguimiento diario para cada línea de la VIT y para cada estación de la 
misma. Para lograr este nuevo indicador como mínimo se requiere una configuración del 
sistema de medición de energía eléctrica que facilite el establecimiento de los 
indicadores energéticos del Poliducto y Propanoducto Puerto Salgar-Mansilla como se 
muestra en la Tabla 6-1. 

¶ La nueva configuración de medidores puede ser provista por dos alternativas de 
medición: la primera contempla el aprovechamiento de 5 medidores existentes, la 
instalación de 7 medidores nuevos y la obtención de 3 puntos de medición por diferencia. 
La segunda alternativa contempla el aprovechamiento de 30 medidores existentes, la 
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instalación de 1 medidor nuevo y la obtención de 3 puntos de medición por diferencia. Se 
consideran como medidores los relés de protección del sistema.  

¶ La estrategia de medición de variables eléctricas debe proveer como mínimo estas 
medidas para alimentar esos indicadores. No obstante como valor agregado, el sistema 
de medición debe entregar la mayor cantidad posible de medidas eléctricas del sistema. 

 

Tabla 6-1. 9ǎǘǊǳŎǘǳǊŀ ŘŜ ƳŜŘƛŎƛƽƴ ǇǊƻǇǳŜǎǘŀ tƻƭƛŘǳŎǘƻ [млέ ȅ tǊƻǇŀƴƻŘǳŎǘƻ [уέ 

¶ Existen limitaciones de espacio en las estaciones actuales. La solución debe contemplar  
la mínima adición de medidores. 

¶ El PLC de procesos en la mayor parte de las estaciones está cerca de su operación límite. 
La solución debe agregar la mínima carga posible al PLC. 

¶ El almacenamiento de información actualmente se considera como secreto industrial. Se 
tiene acceso vía WEB y de forma local, a un cliente de consultas. La nueva información 
que se genere debe proveer su propio sistema de almacenamiento, compatible con SQL y 
debe evitar dependencias o relaciones operativas con la información existente. 

 

Con estos requerimientos generales y el uso del MMP de la industria petrolera se sigue con la 
definición conceptual para cada una de las tres partes en las que se divide la estrategia: 
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6.2. DEFINICIÓN CONCEPTUAL DE LA ESTRATEGIA DE 
MEDICIÓN 

6.2.1. Bases y criterios de diseño  

En adición a los requisitos generales propuestos para la solución, de forma general se establecen 
las siguientes bases y criterios de diseño para la estrategia de medición, que deberán ser 
cumplidos por cada una de las alternativas de solución que se presenten. Las bases y criterios de 
diseño se pueden agrupar en dos clases, bases y criterios técnicos de diseño y bases y criterios 
técnicos de operación y cada una de esas clases contiene criterios particulares de Administración, 
Operación, Mantenimiento, Seguridad e Impactos ambientales. De forma general las bases y 
criterios de diseño adoptadas en este trabajo se resumen así: 

- Alcance: La solución al problema de medición debe contener la mayor cantidad posible 
de medidas de variables eléctricas. Idealmente debería tenerse el 100% de cobertura con 
el sistema de medición, y como mínimo se deben cubrir las necesidades de medición para 
la eficiencia energética, presentadas en el ítem 6.1 de este documento.  

- Ubicación de medidores: El espacio disponible para instalar medidores se considera 
restringido, por lo cual se debe considerar utilizarlo de la mejor forma posible.  

- Calibración: La solución debe proveer formas de identificar fallas, valores desviados de 
medida y en general, un mecanismo que provea calibración. 

- Sensibilidad: El sistema de medición que se proponga debe tener buena sensibilidad, 
ŜƴǘŜƴŘƛŜƴŘƻ άbuena sensibilidadέ como la capacidad de detectar pequeñas variaciones 
de las señales de forma precisa. 

- Exactitud: Se debe proveer una exactitud razonable de forma que la lectura de un equipo 
o instrumento se aproxime al valor verdadero del parámetro medido. 

- Precisión: La solución debe proveer pocas diferencias entre mediciones sucesivas del 
mismo fenómeno o variable. 

- Resolución: La resolución de la solución, entendida ésta como el cambio más pequeño en 
el valor medido para el cual el instrumento responderá, debe estar adaptada a la 
eficiencia energética y como valor agregado debe tener compatibilidad con las futuras 
redes inteligentes, proveyendo medidas a valores pequeños de las variables. 

- Escalabilidad: Expresa la habilidad del sistema para crecer sin perder calidad, 
confiabilidad o resultados. 

6.2.2. Alternativas para realizar la medición de variables eléctricas  

De forma intuitiva, para medir un sistema de distribución eléctrico se presentan dos alternativas: 
la directa o trivial que consiste en medir en cada carga las variables que se requieran y la indirecta 
o estimación que consiste en encontrar los valores de las variables desconocidas ςsusceptibles de 
ser medidas, utilizando técnicas matemáticas o estadísticas para hallar su valor.  

Cada alternativa tiene diferentes variantes tal como se presenta en la Tabla 6-2. 

Las diferentes variantes de las opciones de medición directa se pueden realizar por mecanismos  
análogos o digitales y esta última se puede realizar con medidores convencionales o especiales. 
Las opciones de medición indirecta se pueden hacer por diferencias, por estimación de estado o 
por producción equivalente. A continuación se presentan brevemente las diferentes alternativas. 
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Las evaluaciones RAID23 de cada alternativa, sus ventajas y desventajas se encuentran en el Anexo 
I. 

Alternativas Variante I Variante II 

Directas 

Análoga 

Digital 
Convencionales 

Especiales 

Indirectas 

Diferencias 

Estimación de estado 

Producción equivalente 
Tabla 6-2. Alternativas de medición 

 

Medición directa por medios Análogos 

La medición directa de las variables se puede realizar usando medidores análogos usualmente 
disponibles en la mayor parte de tableros y celdas de distribución eléctricas presentes en los 
CCMs24 y subestaciones, registrando periódicamente en hojas de papel o registradores manuales, 
la información recolectada con una frecuencia de recolección establecida. Este tipo de medición 
se basa en la práctica común de dejar registradores análogos o digitales sin soporte de 
comunicaciones en la mayor parte de los tableros o al menos en los alimentadores principales y 
contempla la adición de equipos análogos en donde se considere necesario. Solo provee, 
obviamente, las medidas de los tableros principales o que cuenten con medición. 

Medición directa por medios automáticos 

La medición directa por medios electrónicos digitales consiste en la adición de medidores en los 
nodos que lo requieran, considerando como un nodo, la conexión al barraje de potencia de las 
celdas o los tableros y cargas en general, dejando por fuera las borneras o las derivaciones de 
múltiples circuitos como extensiones, tomas multipropósito o derivaciones en cable. 
Esta alternativa presenta dos opciones adicionales: 

¶ Medición directa por medios automáticos convencionales: Consistente en la adición de 
medidores de energía tradicionales electrónicos 

¶ Medición directa por medios automáticos especiales: Consistente en la adición de 
medidores de energía especializados como Analizadores de Redes, PMUs25, osciloscopios, 
etc.  

Las alternativas indirectas se refieren a la medición de las variables eléctricas por medios 
colaterales, es decir usando métodos matemáticos, deductivos, probabilísticos, estadísticos u 
aproximados que implican agregar una menor cantidad de medidores y orientarlos a la solución 
específica del problema, en este caso eficiencia energética. Como tal las alternativas indirectas no 
son en sí un mecanismo de medición sino una forma de procesar los datos que implica un sistema 
de medición existente, pero al aplicar sus metodologías y las que se derivan de sus modelos 
matemáticos, adicional a los ajustes que se le deberían realizar a un sistema de medición 

                                                           
23

 El registro RAID es una de las herramientas más simples y eficaces de la Gerencia de Proyectos tradicional que 
permite ejercer vigilancia sobre cualquier cosa que impacte una solución o proyecto ahora o en el futuro y se 
constituye como una excelente herramienta para realizar un primer análisis para toma de decisiones. RAID representa 
por sus siglas en inglés (Risks, Assumptions, Issues and Dependencies) riesgos, supuestos, problemas y dependencias.  
24

 Sigla de Centro de Control de Motores 
25

 PMU es la sigla de Phasor Measurement Unit 
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aleatorio para que cumpla con los requisitos de las alternativas, es factible definir un sistema de 
medición. Las alternativas de medición indirectas se pueden clasificar como: 

Indirectas por diferencias 

En este caso se utilizan los medidores existentes en las estaciones asegurando un medidor 
totalizador y el resto de las medidas se obtienen por la diferencia entre el totalizador y las 
medidas individuales. Implica que sólo puede haber un medidor faltante en cada barraje del 
sistema. 

Indirectas por producción equivalente 

Esta alternativa de medición parte del algoritmo específico para eficiencia energética basado en 
el desarrollo matemático para producción equivalente similar al estudiado por el Profesor Andrés 
Hernández [12], que en esencia consiste en hallar el valor de las constantes tales que al 
multiplicarlas por la producción individual de cada proceso o línea de producción y sumarlas, 
obtenga como resultado la energía medida en la entrada del proceso o línea de producción. 
Indirectas por estimación de estado 

La medición por estimador de estado consiste en establecer el valor de las variables desconocidas 
del sistema a partir de algunas medidas disponibles en el mismo sistema.  

6.2.3. Alternativas para la evaluación y ubicación  de medidores  

Cualquiera de las alternativas de medición, directa o indirecta, requiere una metodología que 
permita decidir en dónde se ubican los medidores en el sistema tal como se presenta en la Tabla 
6-3: 

Ubicación de medidores  

Alternativas 

Indicadores 

Pareto 

Estimación 

Directa 
Tabla 6-3. Alternativas para la adición y ubicación de medidores 

Estas alternativas se refieren a la forma de evaluar el alcance de los medidores existentes y 
ubicar, si es necesario, los nuevos para que sea posible recopilar la información de las variables 
eléctricas. Cada una de estas alternativas está ligada al mecanismo de medición que se elija, de 
modo que no se hace necesaria su evaluación con herramientas de toma de decisiones. No 
obstante se presenta a continuación la descripción de las diferentes alternativas y la evaluación 
RAID se encuentra en el Anexo J. έAlternativas para la adición y ubicación de medidoresέ. 

Evaluación y ubicación de medidores por Indicadores 

En este caso se construye un árbol de indicadores de eficiencia energética según el proceso o 
línea de producción y se determina el estado de las medidas y qué medida falta, para poder 
alimentar los indicadores. 

Evaluación y ubicación de medidores por Criterios de Pareto 

En este caso se sigue el criterio de Pareto (seleccionar el 20% de las causas que producen el 80% 
de las consecuencias) para determinar que equipos, líneas o áreas requieren medición. 

Evaluación y ubicación de medidores por Estimación de estado 
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Esta alternativa presenta las herramientas matemáticas y estadísticas utilizadas en el desarrollo 
del estimador de estado para determinar la observabilidad de la red, que a su vez indica si es 
posible estimar los valores de las variables eléctricas en el sistema. De sus metodologías 
derivadas se obtiene la ubicación óptima de medidores. 

Evaluación y ubicación de medidores directa 

Consiste en la adición de medidores a cada nodo en el sistema a analizar.  

6.2.4. Evaluación y resultados  de las alternativas  

Con el uso de herramientas de toma de decisiones utilizando la disciplina MCDA (Multi-Criteria 
Analysis Decision), se evalúan las alternativas con el software de análisis HiView 326. 

El ejercicio consiste en seleccionar criterios y evaluar cada una de las opciones frente a cada 
criterio. Las evaluaciones pueden ser calificaciones que se dan en una escala lineal, fija o usando 
una técnica conocida como MACBETH27 que facilita juicios cualitativos.  

El árbol de decisiones que contiene el nodo principal y los nodos auxiliares contra los cuales se 
evalúa cada alternativa se presenta a continuación: 

 

Figura 6-1. Árbol de decisiones 

 

                                                           
26

 HiView 3 es una aplicación para toma de decisiones (MCDA ς MultiCriteria Decision Analysis) desarrollado por 
Catalyze. Disponible en http://www.catalyze.co.uk/index.php/software/hiview3/ 
27

 Macbeth es un acrónimo por sus siglas en inglés de Measuring Attractiveness by a Categorical Based Evaluation 
Technique el cual es un método interactivo que mide el grado de preferencia de un decisor sobre un conjunto de 
alternativas. 
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La organización del árbol de decisiones es jerárquica con tres ramas: Evaluación RAID, Costos y 
Beneficios. A continuación se presenta el primer nivel de este árbol de criterios de decisión: 

 

Criterio Descripción 

Evaluación RAID 

¶ Evalúa los riesgos, los supuestos, los problemas y las dependencias.  

¶ Tiene algunos ítems con escala inversa, es decir, que entre mayor 
puntaje tenga cada opción peor es ésta.  

¶ La evaluación es de tipo verbal valorada con MACBETH y consiste en 
comparar las opciones entre sí para determinar cuál es la más 
preferida. 

¶ Representa el 10% del peso en la decisión final 

Costos 
¶ Evalúa los costos en general tanto CapEx (Inversiones) como OpEx 

(Operaciones) 

¶ Representa el 20% del peso en la decisión final 

Beneficios 
¶ Evalúa los beneficios de cada opción de acuerdo con unos criterios 

generales 

¶ Representa el 70% del peso en la decisión final 
Tabla 6-4. Opciones para evaluar 

El siguiente nivel de los criterios se presenta a continuación: 

Criterio Descripción 

Evaluación RAID 

Riesgos Evalúa los riesgos que tiene cada opción 

Supuestos Evalúa las suposiciones que tiene cada opción. Son cantidades subjetivas 

Problemas Evalúa el potencial de los problemas que pueda tener cada opción 

Dependencias Evalúa las relaciones y dependencias de cada opción 

Costos 

Infraestructura 
Evalúa los costos de los elementos necesarios para establecer la tecnología. 
Incluye los equipos, los cableados y la mano de obra. Es una escala inversa. A 
mayores costos menor puntaje 

Construcción 
Son los costos asociados a construir la red de medición. Es una escala inversa. 
A mayores costos menor puntaje 

AOM 
Evalúa los costos de Administración, Operación y Mantenimiento de la red. 
Es una escala inversa. A mayores costos menor puntaje 

Beneficios 

Escalabilidad 
Expresa la habilidad de la solución para crecer sin mayores inconvenientes. 
Escala 0 a 100 donde 100 representa una muy buena característica 

Modularidad 
Expresa la habilidad de la solución para intercambiar elementos con la misma 
funcionalidad. Escala 0 a 100 donde 100 representa una muy buena 
modularidad 
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Criterio Descripción 

Confiabilidad 

Expresa la habilidad de la solución en la fiabilidad de los datos y las 
prestaciones en general de la solución. Incluye criterios técnicos como 
calidad del servicio, escala y frecuencia. Escala 0 a 100 donde 100 representa 
una muy buena habilidad 

Ambientales 
Expresa el comportamiento de la solución con el medio ambiente, la 
seguridad de la instalación (riesgos al ambiente o las personas), radiaciones y 
otros. Escala 0 a 100 donde 100 representa una muy buena habilidad 

Cobertura 
Expresa la habilidad de la solución en cuanto a la cobertura actual y futura, 
expresada como la capacidad de crecimiento. Escala 0 a 100 donde 100 
representa una muy buena habilidad 

Tabla 6-5. Opciones para evaluar de las alternativas de medición 

Cada alternativa se ingresa en el software de toma de decisiones HiView® que toma cada una de 
ellas y las compara con los criterios seleccionados. 

Los resultados de las evaluaciones de las alternativas para los sistemas de medición se presentan 
en la figura a continuación: 

 

Figura 6-2. Resultados de la evaluación de las alternativas de los métodos de medición  

De acuerdo a los criterios evaluados, la ƻǇŎƛƽƴ ά9Φ 9ǎǘŀŘƻέΣ ǉǳŜ ŎƻǊǊŜǎǇƻƴŘŜ ŀƭ ǳǎƻ ŘŜƭ ŜǎǘƛƳŀŘƻǊ 
de estado es la mejor alternativa con 65 puntos. En general la mayor contribución a este 
resultado se da en los beneficios que presenta el uso del estimador de estado, pues permite 
resolver el problema de medición de la energía en TODOS los nodos del sistema y además ofrece 
ventajas para la gestión de la eficiencia energética que radican en que provee [13]: 
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¶ Estimación en línea de cantidades que no están siendo medidas 

¶ Filtrado óptimo de errores en los medidores y disminución de la necesidad de calibración 

¶ Predicción de medidas ajustadas a valores reales  

¶ Retrodicción o Estimación de valores fuera de línea. 
 

Una breve descripción del estimador de estado se presenta en el Anexo V. 

6.2.5. Opciones de adición de datos para el estimador de estado  

Una vez definido el estimador de datos como el sistema de medición a utilizar en este trabajo, la 
adición de medidores queda sujeta a las características de su metodología. Para implementar un 
estimador de estado se requiere evaluar primero la observabilidad de la red con el fin de  
determinar si existen islas o porciones del sistema que no puedan ser estimadas o calculadas y 
agregar medidores o inyectar pseudo medidas para subsanar esa condición. 

De esta forma se identifican dos modalidades para adicionar medidores en caso que el estimador 
de estado así lo requiera: 

¶ Usar el flujo de carga Online para suplir las medidas faltantes castigándolas con una 
desviación estándar alta debido a que se trata de pseudo medidas, o 

¶ Añadir más medidores utilizando una variante de los algoritmos analíticos para 
determinar la ubicación óptima de medidores. 

 

El uso de flujo de carga online le permite al estimador de estado ejecutarse tomando los valores 
de medidas faltantes a partir de los resultados del flujo de carga que se basa en los datos de placa 
de los equipos y las condiciones de operación del sistema en el momento de ejecución. Este tipo 
de solución no detecta fallas en los equipos o cambios en las impedancias y otras variables 
causados por el desgaste natural, operaciones erróneas o desperfectos en los elementos, pues 
siempre partiría de información estática de naturaleza inexacta. 

La mejor opción a seguir es una revisión preliminar del estado de los medidores del sistema para 
determinar, con el uso de un simple algoritmo, el punto en el cual se debería añadir nuevos 
medidores y si las medidas existentes son suficientes, buscando intervenir en la menor cantidad 
posible el sistema. En la ingeniería básica de este proyecto se retoma el tema de la observabilidad 
del sistema. 

6.2.6. Conclusiones de la ingeniería conceptual de la estrategia de 
medición  

Con las evaluaciones de alternativas se establece que la mejor forma de realizar medidas en el 
sistema para la estrategia de medición de variables eléctricas es una aplicación de una 
metodología de medición indirecta, con base en el estimador de estado, pues éste provee tres 
beneficios además de cumplir con los requisitos generales: ponderación de todas las medidas de 
acuerdo con el estado del sistema, estimación de cantidades que no están siendo medidas, 
minimizar la necesidad de incorporar más medidores al sistema y corrección de medidas 
defectuosas, disminuyendo la necesidad de calibración y re-configuración de medidores. 

  



48 Estrategia de medición de variables eléctricas para la gestión de la eficiencia energética 
en el sector petrolero 

 

6.3. DEFINICIÓN CONCEPTUAL DE LA ESTRATEGIA DE 
TELECOMUNICACIONES 

Siguiendo la filosofía de la ingeniería conceptual se requiere definir varias alternativas para 
establecer cuál de ellas es la que ofrece mejores resultados para la estrategia de 
telecomunicaciones. Teniendo en cuenta que en las estaciones de la VIT ya existen equipos de 
telecomunicaciones, las alternativas, sus características y sus definiciones deben incluir lo 
existeƴǘŜ ό±ŜǊ Ŝƭ ƝǘŜƳ ά5.1.2. Características técnicas de comunicacionesέ ŘŜ Ŝste documento). A 
partir de estas características se definen las bases y criterios de diseño para la estrategia de 
telecomunicaciones. 

6.3.1. Bases y criterios de la estrategia de telecomunicaciones 
(WAN y LAN) 

Siguiendo la filosofía del modelo de maduración de proyectos se formulan las bases y criterios 
generales, a nivel de ingeniería conceptual, que deben cumplir las alternativas para la estrategia 
de telecomunicaciones del proyecto.  

El desarrollo del proyecto se centra en la estrategia de medición de cuyos resultados dependen 
las demás estrategias, condicionando la estrategia de telecomunicaciones, que se convierte en un 
apoyo a la solución de la medición.  

En este caso, la solución propuesta en la estrategia de medición, que parte de la información 
recopilada en el estado del arte, prevé el desarrollo de un sistema SCADA con soporte para el 
estimador de estado, que abastezca las medidas necesarias y a su vez, como valor agregado, 
siente las bases para implementación futura de Smart Grids. Con este entorno tecnológico las 
bases y criterios de diseño para la estrategia de telecomunicaciones se constriñen a las 
requeridas por un sistema SCADA con soporte para tecnologías Smart. 

Con una visión general las bases y criterios de diseño para la estrategia de telecomunicaciones se 
definen como sigue: 

¶ Ancho de banda: Las redes de datos de los sistemas SCADA tradicionales tienen anchos 
de banda muy pequeños. Para asegurar la utilización de la solución en redes inteligentes, 
las alternativas que se propongan deben tener un ancho de banda lo más grande posible 
sin que ello implique costos exagerados. Se estima que como mínimo deben ofrecer 
1MB/s de ancho de banda. 

¶ Latencia: El tiempo de respuesta de los nuevos equipos que se añadan a la red debe ser el 
menor posible, considerando como aceptable un (1) segundo. 

¶ Tasa de error: Las alternativas deben tener una tasa de error mínima debido a que se 
trata de información que puede resultar crítica para la operación segura de las 
estaciones. Una tasa de error aceptable es 10-3 (implica que máximo un (1) paquete de 
datos puede contener errores de cada 1000 paquetes)  

¶ Throughput28: El throughput ƻ άǇŀǎƻ ŀ ǘǊŀǾŞǎέ ŘŜ ƭƻǎ ŜǉǳƛǇƻǎ ȅ ƭŀ ǊŜŘ Ŝǎǘł ƭƛƎŀŘƻ ŀ ƭŀ 
latencia que debe ser menor a un (1) segundo. 

                                                           
28

 Se llama throughput o caudal al volumen de trabajo o de información que fluye a través de un sistema. Fuente: 
http://es.wikipedia.org/wiki/Throughput 
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¶ Escalabilidad: Las soluciones que se propongan deben ser escalables, es decir, deben 
permitir el crecimiento sin reducir la calidad de las señales (latencia, ocupación del canal, 
etc.) 

¶ Seguridad: Las alternativas deben proveer mecanismos intrínsecos de seguridad que 
puedan ser usados a futuro. Esto tiene efectos sobre el rendimiento de la red y los costos 
de los equipos. 

¶ Estándares: Las tecnologías que se seleccionen deben ser preferiblemente abiertas, de 
ƭƛōǊŜ ŘŜǎŀǊǊƻƭƭƻΣ ǎƛƴ ƭƛŎŜƴŎƛŀǎ ƻ άroyaltiesέ. 

Adicionalmente las soluciones que se propongan deben contemplar la operación del sistema 
SCADA de procesos existente que se considera de misión crítica, razón por la cual se debe: 

¶ Minimizar los impactos en la infraestructura existente 

¶ El acceso a los equipos existentes debe ser para monitoreo de variables preferiblemente 

¶ El acceso a los sistemas de comunicaciones existentes debe ser de baja latencia, para 
disminuir la carga de procesos a los equipos actuales. 

¶ Los protocolos de comunicaciones deben ser compatibles con los presentes o proveer 
ƳŜŎŀƴƛǎƳƻǎ ŘŜ άǘǊŀŘǳŎŎƛƽƴέ ƻ άŜƴǊǳǘŀƳƛŜƴǘƻέΦ 

¶ Las topologías de la red deben ser compatibles con la infraestructura existente 
Con las restricciones impuestas, las alternativas que pueden dar solución a la estrategia de 
telecomunicaciones se encierran en una arquitectura de red definida que contempla la conexión 
a la red existente para efectos de monitoreo con la adición de una tarjeta de comunicaciones en 
el PLC central existente tal como se presenta a continuación: 

 

Figura 6-3. Diagrama esquemático de la arquitectura propuesta 
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La red propuesta contempla la conexión de todos los equipos existentes que no estén integrados 
a la red SCADA de procesos, utilizando los mecanismos de comunicación que ellos tengan, tal 
como Modbus RTU o Modbus TCP. También incluye la arquitectura necesaria para conectar 
nuevos equipos y medidores utilizando principalmente TCP/IP. 

En esta arquitectura se ŘŜǎǘŀŎŀ Ŝƭ ǳǎƻ ŘŜ ht/ ǉǳŜ ǎŜ ŎƻƴǎǘƛǘǳȅŜ ŎƻƳƻ ǳƴ ŜƴǊǳǘŀŘƻǊ ƻ άǘǊŀŘǳŎǘƻǊέ 
de protocolos de distintos fabricantes29. 

La nueva red de datos dará soporte a las aplicaciones de gestión de la energía y en general se 
constituirán como un sistema SCADA que provee los elementos necesarios para las aplicaciones 
EMS, DMS, etc.,  soportadas en Smart Meters formados por el conjunto RTU + PLC y por los relés 
de transformadores y motores, pues su estructura es equivalente a la que tiene un medidor 
inteligente o Smart Meter (Ver en el ítem A.2 del Anexo A para más detalles de la arquitectura de 
un Smart Meter). 

Esta topología, hasta el servidor OPC, se debería repetir para cada una de las estaciones que 
conforman el sistema de bombeo de la VIT. Al utilizar una red TCP/IP alimentada por los datos del 
servidor OPC es factible conectar todas las estaciones a esta red con un mínimo de 
requerimientos de hardware y software.  

Conceptualmente esta es la red que se implementará, la cual permite varias alternativas, en los 
tipos y modalidades de los enlaces, tanto locales como los enlaces WAN, pero es restrictiva en la 
conexión de los equipos al PLC o conexión directa.  

De acuerdo con estas condiciones la arquitectura del sistema de medición debería ser compatible 
con lo presentado en la Figura 6-4: 

 

Figura 6-4. Arquitectura general del sistema de medición. Fuente: Smart Metering Operational Framework Proposals 
and Options [7] 

En la arquitectura general del sistema de medición se encuentran los dispositivos locales 
(izquierda en la Figura 6-4) los cuales pueden ser medidores de gas o eléctricos, CDUs30 o 
cualquier otro dispositivo de similares características. Todos ellos se conectan con un dispositivo 
inteligente o Smart Meter por medio de comunicaciones locales y el Smart Meter se conecta con 
las Partes Autorizadas o Centro de Control por medio de comunicaciones WAN (derecha en la 
Figura 6-4).  

Tanto la red propuesta como la red actual de la VIT presentan una arquitectura similar en la cual 
los distintos medidores y actuadores se conectan a una RTU en una red local o LAN y ésta se 
conecta a un PLC. Tanto el PLC como la RTU o los IED tiene la misma arquitectura de un Smart 
Meter. Al mantener la arquitectura de la red en estas condiciones se logra el propósito de una 

                                                           
29

 Por ejemplo para programar, leer, acceder o gestionar los relés Multilin, su fabricante GE, utiliza el software 
EnerVista. Este software no puede gestionar relés SIRIUS de Siemens.  
30

 CDU es la unidad de despliegue de información del cliente por sus siglas en inglés (Customer Display Unit) 
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posterior integración de los equipos existentes con una futura implementación de las Smart Grids 
en las estaciones de la VIT de Ecopetrol garantizando compatibilidad con futuras redes AMI con 
base en Smart Meters. 

De acuerdo con la arquitectura general de la red se tienen dos tipos de comunicaciones para los 
Smart Meters en una red, las comunicaciones locales, correspondientes a las realizadas entre el 
PLC y las RTU (o lo que es equivalente, entre los Smart Meters y los CDU) y las comunicaciones 
WAN entre los Smart Meters y los Centros de Control o Partes Autorizadas. 

Entonces, la arquitectura de la solución WAN es bastante sencilla, tal como se presenta en la 
Figura 6-5, con los Smart Meters como destino final de las comunicaciones, un concentrador que 
recoja las señales de varios Smart Meters y finalmente las partes autorizadas o aplicaciones, en 
este caso, de Gestión de la energía que requieren información de la red. 

  

Figura 6-5. Arquitectura general del sistema de medición. Fuente: Smart Metering Operational Framework Proposals 
and Options 

Así, para las estacones de la VIT del piloto de gestión de la Eficiencia Energética, la topología de la 
red WAN propuesta que cumple con todos las bases y criterios de diseño se presenta en la Figura 
6-6. 
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Figura 6-6. Topología del sistema de medición eléctrica para las estaciones de Ecopetrol 
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6.3.2. Alternativas  de conexiones físicas WAN 

Una vez definida la topología de la red que se debe implementar, las alternativas de la estrategia 
de telecomunicaciones se reducen a la evaluación de los diversos protocolos de comunicaciones 
que se puedan utilizar, centrados en la capa física pues ella representa el mayor costo en 
telecomunicaciones debido a que se trata del hardware. Las capas del 2 al 7 son 
implementaciones de software que son de menor costo. 

Existe una gran diversidad de protocolos de comunicaciones individuales o como conjunto que 
albergan todas las capas del modelo OSI de referencia y que pueden ser usados en 
telecomunicaciones de acuerdo con el estado del arte. Debido al carácter pionero de las Smart 
Grids no es posible determinar con precisión cual tecnología, protocolo o conjunto de protocolos 
se impondrá en el futuro. No obstante, es factible realizar un análisis de las tecnologías más 
relevantes existentes que pertenecen al nivel físico del modelo OSI de referencia.  

Con el fin de realizar una rápida evaluación de la capa física de las soluciones WAN existentes, se 
escogen las siguientes tecnologías, que se pueden dividir en dos partes, los grupos A y B 
correspondientes a soluciones cableadas y los grupos C y D a soluciones inalámbricas: 

¶ Grupo A: Power Line Carrier (PLC) 
o A.1 Narrowband PLC  
o A.2 Broadband Over Power Line (BPL) 

¶ Grupo B: Fixed Line Telephony 
o B.1 PSTN /POTS (Plain Old Telephone System)  
o B.2 Broadband 
o B.3 Cable  

¶ Grupo C: Cellular Telephony 
o C.1 Global System for Mobile (GSM) top speed 14.4 Kbit/s  
o C.2 General Packet Radio Service (GPRS)  
o C.3 3G UMTS (Universal Mobile Telecommunications System)/HSPA (High Speed 

Packet Access)  

¶ Grupo D: Wireless Communications 
o D.1 Long Range WiFi  
o D.2 WiMAX 

 

Para evaluar de forma preliminar las alternativas de conectividad se utiliza el Registro RAID 
presentado en el framework británico con adiciones o modificaciones subjetivas para este 
proyecto. Las evaluaciones RAID y la descripción más detallada de las alternativas WAN se 
encuentran en el Anexo KΦ άEvaluación RAID de las alternativas WAN.έ 

6.3.3. Evaluación de alternativas  WAN 

Para evaluar las diferentes opciones de conectividad al nivel de capa física para las 
comunicaciones WAN se siguen las metodologías MCDA (Multi-Criteria Analysis Decision) de toma 
de decisiones, utilizando el software de análisis HiView 3®. Se sigue la misma técnica de 
evaluación de alternativas similar al caso de la ingeniería conceptual de la estrategia de medición 
que puede ser consultado en la sección 6.2.4 de este documento que incluye también el mismo 
árbol de decisiones. 
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Las opciones a evaluar se presentan a continuación: 

Opción Nombre largo Descripción 

Narrowband PLC A1. Narrowband PLC 
Pertenece al Grupo A: Power Line Carrier (PLC). Es el uso de las líneas 
eléctricas de potencia para la transmisión de datos. Banda estrecha 

BPL 
A2. Broadband Over Power Line 
(BPL) 

Pertenece al Grupo A: Power Line Carrier (PLC). Es el uso de las líneas 
eléctricas de potencia para la transmisión de datos. Banda ancha 

PSTN /POTS B1. PSTN /POTS 
Pertenece al Grupo B: Fixed Line Telephony. Es el uso de líneas 
telefónicas convencionales para transmisión de datos. 

Broadband B2. Broadband 
Pertenece al Grupo B: Fixed Line Telephony. Es el uso de tecnologías 
de banda ancha como ADSL y otras comunes en la industria para 
transportar datos como televisión y conexiones a Internet 

Cable B3. Cable 
Pertenece al Grupo B: Fixed Line Telephony. Corresponde al uso de 
soluciones cableadas como fibra óptica o similares 

GSM 
C1. Global System for Mobile 
(GSM) top speed 14.4 Kbit/s 

Pertenece al Grupo C: Cellular Telephony. Es la tecnología para 
conectar de forma inalámbrica con el uso de redes celulares, dos 
sitios. Baja velocidad (14,4 Kbits) 

GPRS 
C2. General Packet Radio Service 
(GPRS) 

Pertenece al Grupo C: Cellular Telephony. Es el uso de tecnologías 
inalámbricas celulares de velocidad media. Teóricamente hasta 140 
kbit/s. Actualmente hasta 56 Kbit/s 

3G UMTS/HSPA 

C3. 3G UMTS (Universal Mobile 
Telecommunications 
System)/HSPA (High Speed 
Packet Access) 

Pertenece al Grupo C: Cellular Telephony. Esta solución utiliza la más 
reciente tecnología celular para mejorar la velocidad de transmisión 
de paquetes de datos. Máxima velocidad - UMTS 384 Kbit/s - HSDPA 
14.4 Mbit/s 

WiFi D1. Long Range WiFi 

Pertenece al Grupo D: Wireless Communications. Es la tecnología 
inalámbrica más común de conectividad. En este grupo se incluyen 
también tecnologías como ZigBee y otras del mismo corte. No 
requiere licencias. 

WiMAX D2. WiMAX 

Pertenece al Grupo D: Wireless Communications. Es el más reciente 
avance junto a LMDS de tecnologías inalámbricas para transmisión de 
datos con gran ancho de banda. Existe una versión libre en la banda 
3.5 GHz y una licenciada en la banda de 5 GHz. 

Tabla 6-6. Opciones para evaluar 

Para facilitar la edición de los textos se agrega a continuación la convención que se utiliza en la 
evaluación: 

 

Grupo A 
Power Line Carrier 
(PLC) 

A.1 Narrowband PLC  

A.2 Broadband Over Power Line (BPL) 

Grupo B 
Fixed Line 
Telephony 

B.1 PSTN /POTS (Plain Old Telephone System)  

B.2 Broadband 

B.3 Cable  

Grupo C Cellular Telephony 

C.1 Global System for Mobile (GSM) top speed 14.4 Kbit/s  

C.2 General Packet Radio Service (GPRS)  

C.3 3G UMTS (Universal Mobile Telecommunications System)/HSPA 
(High Speed Packet Access)  

Grupo D 
Wireless 
Communications 

D.1 Long Range WiFi  

D.2 WiMAX 

6.3.4. Resultados de las evaluaciones - WAN 

Los resultados de la evaluación de las alternativas de comunicaciones WAN se presentan en la 
figura a continuación: 
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Figura 6-7. Resultados Gráficos de la evaluación de las alternativas de comunicaciones WAN 

Del análisis con herramientas MCDA se concluye que la mejor opción para las comunicaciones 
WAN en el proyecto Ecopetrol ς Colciencias, en las plantas de la VIT, es una solución cableada 
(fibra óptica, UTP, etc.).  

Esto no constituye una camisa de fuerza y Ecopetrol se encuentra en la libertad de escoger, de las 
alternativas, la que más se ajuste a sus planes y desarrollos de acuerdo con su criterio experto. 

6.3.5. Opciones de soluciones de comunicaciones locales  

Este ítem presenta la información relevante a los equipos de comunicaciones LAN. Cualquier 
declaración de preferencia para alguna opción de solución de comunicación particular no 
constituye una camisa de fuerza o una decisión mandatoria.  

De acuerdo con la arquitectura general del sistema de medición que se presenta en la Figura 6-4 y 
se reproduce a continuación para facilidad de la lectura, en ella se encuentran los dispositivos 
locales (izquierda) los cuales pueden ser medidores de gas o eléctricos, displays, sensores y/o 
actuadores o cualquier otro dispositivo de similares características. Todos ellos se conectan con 
un dispositivo inteligente o Smart Meter por medio de comunicaciones locales y el Smart Meter 
se conecta con las Partes Autorizadas o Centro de Control por medio de comunicaciones WAN. 

Las comunicaciones locales, sujeto de este apartado, son las que se realizan entre los medidores, 
sensores o actuadores y el Smart Meter o dispositivo inteligente. 

Esta topología permite conectar medidores existentes, ampliar su funcionalidad con displays u 
otros equipos de despliegue de información y reutilizar lo existente. 
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Figura 6-8. Arquitectura general del sistema de medición. Fuente: Smart Metering Operational Framework Proposals 
and Options 

La arquitectura está en referencia a la Figura 6-3 en donde el centro de la estrella, para la 
topología física será un switch de comunicaciones para aquellos equipos que cuentan con tarjetas 
de red o interfaces tipo Ethernet, mientras que para las señales en RS-485, el centro será un 
ŎƻƴŎŜƴǘǊŀŘƻǊ κ ŎƻƴǾŜǊǘƛŘƻǊ ŘŜ ǎŜƷŀƭŜǎΦ tŀǊŀ ƭŀǎ ǎŜƷŀƭŜǎ άŜƴ ŘǳǊƻέ ƻ ōŀƴŘŀ ōŀǎŜ Ŝƭ ŎŜƴǘǊƻ ǎŜǊł Ŝƭ 
PLC existente. La topología lógica propuesta es también en estrella con el centro en el servidor 
OPC de comunicaciones. 

6.3.6. Alternativas  de conexiones físicas 

Aunque existen muchas formas de conectar los dispositivos a la red y existe una gran variedad de 
protocolos, se incluyen aquí algunas referencias a los que tienen mayor potencial con 
consideraciones generales. En continuidad con la numeración de las opciones WAN las variantes 
LAN que se evaluarán se presentan a continuación: 

¶ Grupo E ς Inalámbricas: 
o E1 ς ZigBee 
o E2 ςBluetooth 
o E3 ς WiFi 
o E4 ςZWave 

¶ Grupo F ς Cableadas: 
o F1 ς HomePlug 
o F2 ς Powerline 
o F3 ς Existentes 

 

La evaluación RAID de las tecnologías disponibles que se pueden constituir como tecnologías 
novedosas, están disponibles para consulta en el Anexo MΦ άEvaluación RAID de las alternativas 
de comunicaciones LANέ. 

Siguiendo la lógica del documento se debería realizar una evaluación con la disciplina MCDA para 
las distintas alternativas de conectividad de las redes locales, sin embargo y de acuerdo con los 
requisitos, la decisión sobre el uso de la tecnología la impone lo existente. 

La mayor parte de los equipos de control y medida presentes en las plantas petroleras utilizan 
como medio físico una red cableada. Varía según el protocolo que se use, pero es común, en este 
caso, el uso de tecnologías Ethernet para la conexión de los equipos hacia los PLC o Centros de 
Control. Asimismo, la mayor parte de los equipos que cuentan con medidores, están diseñados 
con tecnologías cableadas para el nivel físico. No obstante la evaluación de alternativas podría 
arrojar resultados interesantes, como el uso de tecnologías inalámbricas, sin embargo con las 
restricciones locales al mercado de telecomunicaciones sumado a las condiciones de operación 
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del sector petrolero que requiere un amplio trabajo de comisionamiento31 se hacen 
prácticamente inviables. 

Con estas restricciones se seleccionan las metodologías de conexión con soluciones cableadas 
existentes en la VIT, que utilizan en general tres formas de comunicaciones locales: 

¶ /ŀōƭŜŀŘƻǎ άŜƴ ŘǳǊƻέ. Esta metodología de cableado físico se utiliza para llevar señales 
hasta el dispositivo inteligente PLC por medio de dos cables con señales análogas o 
digitales sin modulación. En el caso eléctrico se cablean las señales de contactores, 
actuadores y algunos interruptores. 

¶ RS-485. Esta metodología corresponde a un cableado físico basado en cable multipar con 
terminales DB9 o DB25 y lleva señales desde los equipos hasta el PLC o hasta un 
concentrador de señales, usando un protocolo de comunicaciones como RS-485 (en 
ocasiones RS-232).  

¶ Ethernet. Esta metodología de conexión física corresponde con el ampliamente conocido 
estándar IEEE 802.3 sus variantes y evoluciones tecnológicas. Se utiliza para conectar 
equipos nuevos que tengan soporte para tarjetas Ethernet. 

6.3.7. Selección de protocolos LAN y WAN 

Con base en el modelo OSI de referencia y una vez establecido el nivel físico de la red, la 
definición de los protocolos de comunicaciones desde la capa 2 hasta la capa 7 se basa en la 
existente. En las redes de la VIT el protocolo ampliamente usado es Modbus en sus versiones RTU 
(RS-485) y TCP (Ethernet). Como consecuencia, los equipos o medidores que se añadan a la red 
deberán ser Modbus para las comunicaciones con los equipos en campo y nuevos medidores, 
mientras que entre los servidores el protocolo es TCP/IP.  

6.4. Conclusiones de la ingeniería conceptual de la 
estrategia de comunicaciones (WAN y LAN)  

Para determinar a nivel conceptual cuál es la mejor alternativa para la estrategia de 
telecomunicaciones para las variables capturadas en la estrategia de medición se obtuvieron 
resultados en su división natural: redes WAN y redes LAN. 

Las redes WAN comprenden las comunicaciones entre las estaciones y los centros de control. 
Para estas redes la evaluación de las alternativas se decanta por las redes cableadas como fibra 
óptica. Aunque las redes de fibra óptica son la mejor alternativa, debido principalmente al ancho 
de banda, la competencia con las soluciones inalámbricas es cercana cuando se considera el 
precio de instalación.  

De las prospectivas tecnológicas y la revisión de las tendencias en materia de telecomunicaciones 
WAN, la preferencia mundial es a utilizar sistemas inalámbricos como lo sugieren los sistemas 
AMI. Sin embargo por la naturaleza del mercado colombiano en donde las telecomunicaciones 
son consideradas un negocio y no un servicio, el uso de redes celulares que hace parte de las 

                                                           
31

 En la industria petrolera las actividades de comisionamiento (commisioning) aprueban la entrada en operación de los 
equipos, plantas, desarrollos e innovaciones luego de un cuidadoso estudio técnico y de la superación a conformidad 
de un riguroso protocolo de pruebas en fábrica y en sitio 
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soluciones de telecomunicaciones inalámbricas WAN (y LAN) con mayor desarrollo para las redes 
AMI, está más sujeto al caso de negocio y no a las necesidades de comunicación. Teniendo en 
cuenta que las estaciones o plantas petroleras se ubican por lo general fuera del perímetro 
urbano en zonas rurales o poco habitadas de difícil acceso, en primera instancia, instalar toda la 
infraestructura de comunicaciones necesaria para conectar unos pocos medidores es poco 
rentable para la industria de telecomunicaciones lo cual haría inviable su utilización en el corto 
plazo. Esta situación crea dependencia del sistema de medición a los criterios técnico-económicos 
de las empresas de telecomunicaciones además de los requerimientos de licencias para el uso del 
espectro radioeléctrico, que impiden el montaje particular de redes celulares sin el explícito 
permiso del propietario del espectro. No obstante, no se descarta el uso de redes celulares para 
la comunicación WAN de medidores, la cual podría ser la mejor de las opciones si se logran 
superar estos inconvenientes.  

Asimismo, de acuerdo con los resultados de las evaluaciones, la tecnología BPL es una alternativa 
con muy buenos prospectos, pero que requiere una revisión más cuidadosa para usarse en la 
industria petrolera. Esto invita a una vigilancia y gestión tecnológica del uso de líneas eléctricas 
para transmisión de datos por su gran potencial. 

Para las telecomunicaciones WAN es factible el uso de redes de microondas, pero su principal 
debilidad, en comparación con otras tecnologías, está en el requerimiento de línea de vista entre 
las estaciones, que implican costosas infraestructuras y toda una red de soporte y 
mantenimiento. Las soluciones de fibra óptica tienen una mejor relación costo / beneficio, pues 
ofrecen un valor agregado al usarse como dispositivos de vigilancia en las tuberías. Aun así y si los 
requerimientos cambian, la tradicional solución de telecomunicaciones WAN vía microondas (o 
satélite) sigue siendo una alternativa de peso. Es importante anotar también que algunas de las 
estaciones de la VIT ya se encuentran conectadas vía microondas y no es rentable realizar el 
cambio. Por ahora los enlaces, que hacen parte de los secretos industriales de Ecopetrol, se 
quedan como están. Los nuevos podrán ser en fibra óptica. 

Por otro lado, las redes LAN, que tratan sobre las comunicaciones locales entre dispositivos, 
sensores, actuadores, controles y servidores están atadas a las características de lo existente, que 
corresponde con una red de comunicaciones para control basada en Modbus RTU/TCP y TCP/IP. 

Una mejor alternativa para las redes locales podría ser el uso del protocolo IEC 61850 diseñado 
para aplicaciones de ingeniería eléctrica y centros de control, que adicionalmente están incluidas 
en otro grupo de tecnologías como CIM (Common Information Model), pero debido a su costo y a 
la necesidad de mover o migrar lo existente a este nuevo protocolo, en contravía de las 
restricciones impuestas, su uso se hace poco útil para un proyecto de este corte. No obstante es 
recomendable mantener la tecnología en el centro de atención por las prestaciones que ofrece 
para las nuevas implementaciones de sistemas de control y redes de comunicaciones para 
dispositivos eléctricos. 

En suma, la ingeniería conceptual de la estrategia de telecomunicaciones se define como el uso 
de un sistema cableado para interconexión de los centros de control y las estaciones, con TCP/IP 
como principal protocolo de comunicaciones WAN y el uso de redes adecuadas para Modbus RTU 
/  TCP y TCP/IP para redes locales. 
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6.5. DEFINICIÓN CONCEPTUAL DE LA ESTRATEGIA DE 
ALMACENAMIENTO Y PRESENTACIÓN  

Siguiendo la filosofía de la definición conceptual, se presenta a continuación las alternativas para 
la estrategia de almacenamiento y despliegue de información (P&A)32. 

Este proceso involucra de forma natural el uso de bases de datos que mantengan un registro 
tanto de los datos medidos como los datos calculados o corregidos en los centros de control y 
asegura mecanismos que faciliten la recopilación de la información desde aplicaciones externas.  

La Figura 6-9 presenta el modelo general centrado en la base de datos, en la cual los programas 
de aplicación corresponden con las aplicaciones de la Estrategia de presentación para extraer 
información, mientras que el Sistema de Administración (Gestión) de Bases de Datos corresponde 
con la estrategia de almacenamiento. Finalmente los usuarios finales son las aplicaciones de los 
sistemas de Gestión de la Energía que requieran información de las bases de datos. 

 

Figura 6-9. Topología de bases de datos [14] 

 

                                                           
32

 Para efectos de lectura se utiliza indistintamente en este documento la sigla (P&A) para denotar Presentación y 
Almacenamiento 
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6.5.1. Requisitos, bases y criterios de diseño  

Como criterios generales de diseño y requisitos generales la selección de la base de datos debe 
estar acorde con lo siguiente: 

- La base de datos debe tener la capacidad suficiente para almacenar por 5 años o cada 
cambio de tecnología, lo que ocurra primero, el voltaje, la corriente, la potencia activa, la 
potencia reactiva, la frecuencia, la energía activa consumida y la energía total para cada 
uno de los nodos del sistema requeridos por los Sistemas de Gestión de la Energía. 

- Como requerimientos funcionales las bases de datos deben dar soporte a: 
o Tipos de datos: Principalmente son texto, números enteros y números largos 

(long) 
o Debe tener capacidad de recibir la información simultánea de todos los 

medidores y dar soporte a diversos clientes simultáneos, estimados en al menos 
100 usuarios. 

o Disponibilidad: Si bien para efectos de eficiencia energética la base de datos 
puede estar fuera de servicio durante períodos largos de tiempo sin afectar 
significativamente los resultados, para el valor agregado, consistente en soporte 
futuro a tecnologías Smart la disponibilidad debe ser alta, estimada en el 99,99% 

o Escalabilidad: Aunque no es un requisito fundamental, pues no se espera el 
crecimiento continuo de la base de datos, ella debe tener como mínimo el 20% 
de reserva para crecimiento futuro 

o Seguridad: Debe tener control en los mecanismos de acceso, jerarquizado por 
niveles y herramientas para administración de usuarios, encripción y 
mantenimiento de la base de datos 

- La base de datos debe ser de tecnología conocida o aplicaciones conocidas para 
minimizar el impacto en la familiarización de una nueva herramienta o los sobrecostos 
por cursos de capacitación, y adicionalmente debe cooperar con los sistemas existentes y 
las otras estrategias. 

- Se deben seguir los lineamientos de adquisición de equipos de la industria petrolera tanto 
para las bases de datos como para las aplicaciones, que en esencia deben ofrecer 
garantía y la disponibilidad de los recursos hasta por diez años. Esto limita las 
oportunidades pero garantiza que siempre haya disponible un experto o casa matriz que 
asesore en caso de dudas o complejidades en el sistema. 

- Las bases de datos que se usen deben ser de preferencia de código abierto, de versiones 
recientes, para minimizar los costos por licencias y otros gastos. 

- Preferiblemente las bases de datos deben ser independientes de los sistemas operativos 
para no limitar su alcance. 

- Las bases de datos deben tener preferiblemente manejadores especializados en 
secuencias de tiempo, sin que esto sea un requisito mandatorio. 

- Las plataformas de hardware en las que corra ƭŀ ōŀǎŜ ŘŜ Řŀǘƻǎ ŘŜōŜƴ ǎŜǊ άǘǊŀŘƛŎƛƻƴŀƭŜǎέ 
sin requerir partes especiales, propietarias o poco comerciales o condiciones 
extraordinarias en las características de los equipos. 

6.5.2. Alternativas de almacenamiento  

Existen muchas bases de datos que cumplen con los criterios descritos. Según el artículo de 
DŀǊǘƴŜǊ άtŀǊǘƛŎƛǇŀŎƛƽƴ ŘŜ ƳŜǊŎŀŘƻ ŘŜ ōŀǎŜǎ ŘŜ Řŀǘƻǎ ǊŜƭŀŎƛƻƴŀƭŜǎέ [15] existen tres 
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fabricantes principales, estos son: Oracle, IBM y Microsoft. Entre los productores comerciales 
y los de código abierto, se tienen las bases de datos más populares: 

Nombre Fabricante 

DB2 IBM 

MySQL Código Abierto 

Oracle Oracle 

PostgreSQL Código Abierto 

SQL Server Microsoft 

Tabla 6-7. Bases de datos más populares. Fuente: [15] 

Aunque no existe un listado definitivo de bases de datos, se presentan a continuación otras bases 
de datos populares: 

Base de datos Fabricante 

Adabas Software AG 

Access Microsoft 

AllBASE Hewlett Packard 

Derby Apache (Software Libre) 

FileMaker Pro File Maker 

Firebird Firebird 

FirstSQL FirstSQL  

FoxPro Microsoft 

FrontBase FrontBase 

Greenplum Pivotal 

Informix - históricamente Informix fue una de las tres grandes, 
pero tras la compra de IBM probablemente le espera una muerte 
lenta. 

IBM 

Ingres IBM 

OpenBase SQL Actian 

Pervasive PSQL   

SESAM/SQL-Server Fujitsu/Siemens 

SQLBase Unify 

SQLite SQLite 

Sybase Adaptive Server Enterprise ς El ancestro de MS SQL 
Server. 

 

Sybase  

http://www1.softwareag.com/Corporate/products/adabas/default.asp
http://office.microsoft.com/en-us/access/FX100487571033.aspx
http://docs.hp.com/en/36389-90016/ch01s04.html
http://db.apache.org/derby/
http://www.filemaker.com/products/fmp/
http://www.firebirdsql.org/
http://www.firstsql.com/
http://msdn2.microsoft.com/en-us/vfoxpro/default.aspx
http://www.frontbase.com/cgi-bin/WebObjects/FrontBase
http://www.greenplum.com/index.php?page=greenplum-database
http://www-306.ibm.com/software/data/informix/
http://www-306.ibm.com/software/data/informix/
http://www-306.ibm.com/software/data/informix/
http://www.ingres.com/
http://openbase.com/index.html
http://ww2.pervasive.com/Database/Products/Pages/PSQLOverview.aspx
http://www.fujitsu-siemens.com/products/software/database_systems/sesamsql.html
http://www.unify.com/Products/SQLBase/default.aspx
http://www.sqlite.org/
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Base de datos Fabricante 

TimesTen Oracle 

Teradata ς usualmente utilizada para almacenes de datos.  Teradata 

RRDTool Tobi Oetiker 

Tabla 6-8. Otras bases de datos. Fuente: [15] 

Estas bases de datos se constituyen como las alternativas para una evaluación de toma de 
decisiones que permitirá seleccionar la que mejores prestaciones tenga. 

6.5.3. Evaluación de alternativas  

Con el uso de las herramientas de toma de decisiones presentadas en los capítulos anteriores, se 
selecciona la base de datos que presente las mejores prestaciones para la estrategia de 
almacenamiento y presentación, pero teniendo en cuenta únicamente las bases de datos más 
populares. 

6.5.4. Resultados de las evaluaciones 

Los resultados de las evaluaciones de las alternativas para la estrategia de P&A se presentan en la 
figura a continuación: 

 

 

Figura 6-10. Resultados de la evaluación de las alternativas para las bases de datos  

De acuerdo a los criterios evaluados, la ƻǇŎƛƽƴ άSQL ServerέΣ ǉǳŜ ŎƻǊǊŜǎǇƻƴŘŜ ŀƭ ǳǎƻ ŘŜƭ paquete 
de software SQL Server® de Microsoft es la mejor alternativa con 64 puntos, la cual es compatible 

http://www.oracle.com/timesten/index.html
http://oss.oetiker.ch/rrdtool/
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con lo existente en las estaciones de la VIT, aunque presente altos costos de infraestructura, 
relativos al uso de servidores y licenciamiento. 

Entonces, para la estrategia de P&A se deben utilizar bases de datos con Microsoft SQL Server® 
en donde se tendrán aplicaciones para el almacenamiento de información y otras aplicaciones 
tipo usuario final para el despliegue de los datos que se almacenen en la base de datos. 

6.5.5. Alternativas de presentación de datos  

Aunque existen muchas formas de acceder la información que se encuentra disponible en una 
base de datos y su posterior presentación, las anteriores estrategias definen los requerimientos 
de la estrategia de presentación. 

La estrategia de medición se basa en aplicaciones con soporte para EMS, PMS, etc. que dan vida a 
un sistema SCADA eléctrico. Estas aplicaciones tienen su propia interfaz para presentación de 
información que se constituye como la primera alternativa de presentación de datos.  

La forma de entregar la información capturada por las aplicaciones está por lo general atada a las 
características del software que implemente las funciones EMS, PMS, etc., pero los fabricantes de 
este tipo de aplicaciones entregan la información en otros formatos para garantizar la 
interoperabilidad de su aplicación con el entorno empresarial existente. Este mecanismo es la 
segunda alternativa de presentación de información. Esta contiene dos variantes, una que 
permite el acceso a la base de datos nativa de la aplicación y la segunda por medio de 
herramientas internas que exportan la información para ser procesada con hojas de cálculo como 
Excel® o cualquier otra herramienta similar o mejor. 

Como criterio general para las alternativas de presentación de información se considera que 
todas las aplicaciones, mecanismos o metodologías que se implementen deben tener embebida o 
dar soporte a las nuevas tecnologías como CIM que permiten estandarizar la información de 
sistemas eléctricos. Este es el tercer mecanismo de recuperación de datos. 

Siguiendo la lógica del trabajo final de maestría se debería realizar una evaluación para 
determinar cuál de las diferentes alternativas de presentación es la más adecuada para estrategia 
de medición de variables eléctricas. Sin embargo no se hace necesaria debido fundamentalmente 
a que los diferentes mecanismos están presentes y dependen del paquete de software que se 
elija para la estrategia de medición. Así, aunque la toma de decisiones de la ingeniería conceptual 
de la estrategia de presentación de información seleccione la mejor alternativa según sus 
criterios, si el paquete de software o aplicación no lo implementa, su aplicación se hace inviable.  

Con estas restricciones para la estrategia de presentación en la ingeniería básica del proyectos se 
hace una abstracción y solo se solicita que la información se entregue compatible con el modelo 
CIM de aplicación en el sector eléctrico para asegurar la premisa de diseño que garantiza la 
compatibilidad de la solución con tecnologías Smart y evitar la obsolescencia prematura de lo 
propuesto. 

6.5.6. Conclusiones de la estrategia de presentación y 
almacenamiento  

La estrategia de P&A evaluó primero las mejores alternativas para el almacenamiento de 
información con criterios técnico-económicos establecidos para ello. Una vez evaluadas la parte 



Capítulo 6 63 

 

de almacenamiento se decantó por la solución SQL de Microsoft. Si bien existen muchos 
paquetes de software libre, las restricciones del entorno petrolero, su seguridad y la necesidad de 
concentrar los recursos de la empresa en el núcleo de su operación y no en otros negocios, son 
claves para la selección del paquete de software que cumpla con las restricciones. 

Por otro lado la estrategia de presentación queda atada al mecanismo nativo que ofrezca la 
solución de la estrategia de medición, con la recomendación de dar soporte al Common 
Information Model (CIM) Eléctrico, que puede ser implementado directamente desde una 
aplicación destinada para ello como OPC UA o simplemente formatear los datos de manera que 
otras interfaces puedan acceder a la información tal como el modelo lo sugiere. 

6.6. Conclusiones de la definición conceptual  

De acuerdo con la definición conceptual la estrategia de medición de variables eléctricas para la 
eficiencia energética es una implementación de un sistema de medida, basado en Smart Meters, 
compatible con Smart Grids, establecido fundamentalmente en las capacidades del estimador de 
estado, con topología física en estrella y lógica en bus, de capa física cableada tanto para WAN 
como LAN, con el uso de OPC para conectar los diferentes fabricantes, almacenando los datos 
capturados en una base de datos SQL que facilite el uso de herramientas de consulta para 
despliegue de los datos leídos y provea soporte para el CIM. 





 

 
 

7. 3)-5,!#)/.%3 ,!3 %342!4%')!3 
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Con el uso del MMP la definición de la estrategia de medición se realiza por medio de la 
ingeniería conceptual. La siguiente etapa, correspondiente con una variación de la ingeniería 
básica, se encarga de probar los resultados obtenidos por medio de la simulación. 

De acuerdo con la ingeniería conceptual la estrategia de medición de variables eléctricas para la 
eficiencia energética es una implementación de un sistema de medida, basado en Smart Meters, 
compatible con Smart Grids, establecido fundamentalmente en las capacidades del estimador de 
estado, con topología física en estrella y lógica en bus, de capa física cableada tanto para WAN 
como LAN, con el uso de OPC para conectar los diferentes fabricantes, almacenando los datos 
capturados en una base de datos SQL que facilite el uso de herramientas de consulta para 
despliegue de los datos leídos y provea soporte para el CIM. Esta definición de la estrategia de 
medición de variables provista por la ingeniería conceptual, se convierte en el principal insumo 
para la ingeniería básica que en esta etapa, en la maduración de proyectos tradicional, establece 
los diagramas unifilares, los requerimientos de espacio, las especificaciones técnicas y en general, 
se realizan actividades para definir la solución. Sin embargo en este trabajo el acercamiento es 
ligeramente diferente. 

Se utilizan las definiciones encontradas en la ingeniería conceptual que son muy abiertas y 
globales y se aplican sobre un sistema eléctrico en operación por medio de simulaciones que 
permiten evaluar por un lado las características mínimas de funcionamiento y por otro lado la 
calidad de la solución propuesta, cerrando y precisando la solución. Así, en la ingeniería básica de 
la estrategia de medición se evalúa el comportamiento del estimador de estado por medio de la 
simulación utilizando un software comercial con esta característica; en la estrategia de 
telecomunicaciones se evalúa la respuesta de la red con los cambios y adiciones propuestas y en 
la estrategia de presentación se enseñan los modelos y las metodologías que se usan para 
desplegar la información capturada. A partir de los resultados obtenidos se espera entonces 
probar la solución de la estrategia de medición, telecomunicaciones, almacenamiento y 
presentación de variables eléctricas para la eficiencia energética en el sector petrolero. 

7.1. Evaluación de la Estrategia de medición  

El alcance en esta etapa del proyecto está definido como la prueba de escritorio de la solución 
propuesta, usando un sistema eléctrico de una estación de la VIT de Ecopetrol, basado en una 
simulación para evaluar de forma general el comportamiento de un sistema de medición 
soportado sobre el estimador de estado. El resultado esperado en esta etapa es, en esencia, una 
versión de lo que se obtendría en el sistema real luego de implementar la solución completa. 
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7.1.1. Propósitos , alcance y metodología de la simula ción 

El principal objetivo que se persigue con la simulación en la estrategia de medición es determinar 
si la solución propuesta en la ingeniería conceptual ofrece un sistema de medición que pueda ser 
usado en la eficiencia energética. Para lograr tal objetivo es necesario establecer un entorno de 
simulación, definir las pruebas que se desean realizar y finalmente evaluar sus resultados.  

Explícitamente los requisitos generales del sistema de medición son: 

¶ Proveer como mínimo las medidas de variables eléctricas para alimentar los indicadores 
de gestión, consignadas en la Tabla 6-1. 9ǎǘǊǳŎǘǳǊŀ ŘŜ ƳŜŘƛŎƛƽƴ ǇǊƻǇǳŜǎǘŀ tƻƭƛŘǳŎǘƻ [млέ 
ȅ tǊƻǇŀƴƻŘǳŎǘƻ [уέ en el ítem 5.2 ÁRBOL DE INDICADORES de este documento. 

o Proveer como valor agregado la mayor cantidad posible de medidas del sistema 
eléctrico 

¶ Proveer algún mecanismo para detección de errores de medición. Los errores pueden ser: 
o Pérdida de comunicaciones o sincronismo33 de la medida 
o Errores de calibración 
o Valores imposibles o improbables 

¶ Proveer soporte para dispositivos de diferentes fabricantes (integrar lo existente con lo 
nuevo) 

¶ Proveer los elementos necesarios para la adecuada realización de la estrategia de 
telecomunicaciones, presentación & almacenamiento 

 

Para establecer una estrategia de medición de variables eléctricas que sea factible de usarse en la 
Eficiencia Energética, el principal dato requerido es la medición de la energía consumida en los 
puntos designados. Si la estrategia de medición logra obtener, dentro de las simulaciones las 
medidas principalmente de potencias (activa, reactiva y compleja) y su metodología o mecanismo 
es repetible en el tiempo, entonces es viable capturar la información de la energía consumida. 

De acuerdo con la ingeniería conceptual, estos objetivos se logran con la implementación de un 
sistema que esté basado en el estimador de estado. Usualmente las aplicaciones de gestión de los 
sistemas eléctricos que ofrecen sistemas de tiempo real tales como EMS (Energy Management 
System) y PMS (Power Management System) están soportadas en el estimador de estado. 
Entonces, con tales aplicaciones es factible construir un entorno de simulación que facilite las 
pruebas específicas en el sistema para comprobar la eficacia del estimador de estado y la 
fiabilidad de sus resultados. Las pruebas que determinan este resultado serían: 

1. Comprobar que el estimador de estado emula los resultados de referencia34 (flujo de 
carga) 

2. Observar el resultado del estimador de estado con datos erróneos pero en un umbral 
pequeño (± 10%) 

                                                           
33

 Se requiere que todas las medidas sean capturadas en el mismo tiempo, por lo cual es necesario la topología del 
sistema eléctrico se mantenga constante mientras las variables son medidas. El concepto de sincronismo se refiere a 
este estado. Esto implica que no se realicen maniobras de apertura o cierres que modifiquen la topología al momento 
de la medición. 
34

 Para establecer si el estimador de estado es una buena solución se requiere tener unos valores de referencia que se 
consideren válidos en el sistema. En ausencia de medidas reales del comportamiento del sistema la herramienta que 
ofrece tales resultados es el flujo de carga. 
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3. Comprobar el comportamiento del estimador de estado con la pérdida de 
comunicaciones en un medidor  

4. Comprobar el comportamiento del estimador de estado con datos completamente 
erróneos (por ejemplo polaridad invertida o errores muy grandes > 100% del valor 
nominal de la variable) 

 

La simulación como herramienta de prueba de resultados requiere crear un entorno en el cual 
sea viable realizar las pruebas. Tal entorno de simulación se instaura a partir de los requisitos de 
la aplicación que provea el estimador de estado y a las características particulares del diagrama 
unifilar al cual se le van a realizar los estudios. De forma genérica la metodología sugerida se 
presenta a continuación: 

¶ Establecer el entorno de simulación: Con las siguientes sub-tareas: 
o Selección de la aplicación con soporte del estimador de estado 
o Definición de los requerimientos de la aplicación 
o Selección del diagrama unifilar objetivo 
o Definición de las pruebas a realizar 
o Definición de las fronteras aceptables de resultados 

¶ Definición de los valores de referencia: En caso de disponerse de información confiable 
de la operación del sistema se utilizaría para establecer los valores de referencia del 
sistema. En caso de ausencia de esta información, entonces se ejecuta un flujo de carga 
como referencia. Las sub-tareas son: 

o Adopción de los valores de referencia  
o Establecimiento de los parámetros de elementos eléctricos del diagrama unifilar 
o Selección del caso de estudio para definición del flujo de carga 
o Ejecución del flujo de carga para fundar los valores de referencia, bien sea partir 

de información de campo o a partir de datos típicos para los elementos 

¶ Preparación del entorno de simulación: Esta etapa contempla el ajuste de los requisitos 
de la aplicación con soporte del estimador de estado. 

¶ Simulación y ajuste de resultados: Se contempla la realización de varias corridas previas 
para determinar que el sistema opera bien de forma individual y en conjunto 

¶ Ensayos de comprobación: Para determinar el resultado de las pruebas. 

¶ Resultados y conclusiones 
 

En general la secuencia de actividades para probar el estimador de estado como estrategia de 
medición por medio de una simulación se resumen en la Figura 7-1 a continuación: 
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Figura 7-1. Procedimiento de la simulación 

7.1.2. Selección de software para el estimador de estado  

Dentro de la industria petrolera es frecuente el uso de documentos como especificaciones 
técnicas y hojas de datos que solicitan a proveedores y contratistas suministrar todos los 
repuestos, partes, ensambles e incluso mantenimiento para todos los equipos ς incluyendo 
paquetes de software, que sean adquiridos por las empresas petroleras hasta por 10 años 
después de la compra. Estos requerimientos se fundan, entre otros, debido a la naturaleza del 
negocio, alejado de centros urbanos, que impide adquirir con facilidad repuestos o 
mantenimiento, sumado a la calidad crítica del mismo con un flujo continuo de operación. 

Esta restricción agrega serias limitaciones al uso de paquetes de software que no tengan el 
respaldo en mantenimiento y repuestos requerido por la industria, especialmente al desarrollo 
local o propio de soluciones de software sin una empresa que provea el apoyo requerido. Así, se 
obliga entonces a buscar paquetes de software comerciales que cuenten con la funcionalidad del 
estimador de estado y adicionalmente cumplan con los requisitos de repuestos, mantenimiento y 
soporte hasta por 10 años. 

7.1.3. Selección de software  

En el Anexo NΦ άHerramientas de software en sistemas de potencia eléctricosέ se encuentra una 
descripción de las características del software para ingeniería eléctrica partiendo del mapa de 
procesos (eTOM35) desarrollado para telecomunicaciones.  

Debido a la indisponibilidad de las aplicaciones por costos, licencias y otros requisitos no es viable 
el uso de una técnica de toma de decisiones para seleccionar el paquete de software con las 
                                                           
35

 eTOM, sigla en inglés de sigla de enhanced Telecomunication Operations Map  
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mejores prestaciones. Por ello para la elaboración de este proyecto se utiliza ETAP Real-Time 
debido principalmente a su disponibilidad. 

ETAP Real ς Time® cuenta con los módulos necesarios para implementar un sistema PMS, como 
se presenta en la Figura 7-2. Sin embargo su principal utilidad radica en la existencia de un 
estimador de estado en combinación con el flujo de carga en línea que provee pseudo medidas 
para el estimador de estado y con ellos se obtienen los valores de las variables eléctricas del 
sistema. 

Tanto el modelo como el tipo del estimador de estado implementado en ETAP Real-Time® usado 
en este proyecto se conservan como un secreto industrial. Sin embargo del manual de ETAP 6.0 
[16] (Fuente original en inglés) se extrae lo siguiente: 

Método de cálculo.  

El algoritmo de estado y estimador de carga (SLE - State & Load Estimator) utilizado por 
ETAP en tiempo real es un método novedoso, diferente a los métodos convencionales. Los 
métodos convencionales fallan cuando el número mínimo de mediciones requeridas para 
que el sistema sea observable no está disponible, o si los datos medidos disponibles se 
pierden debido a alguna razón, por ejemplo, un error de comunicación. Esto no es el caso 
con el algoritmo de SLE en tiempo real de ETAP. 

El algoritmo SLE utilizado en ETAP Tiempo Real es económico ya que requiere menos 
mediciones en comparación con métodos convencionales, como el de los mínimos 
cuadrados. En los métodos convencionales, el número de mediciones requerida para un 
sistema es 1.4 a 1.5 veces el número de nodos (N) en el sistema. El SLE utilizado en tiempo 
real de ETAP requiere menos de N mediciones. Por lo tanto el costo inicial relacionado con 
ETAP en tiempo real es mínimo. 

El SLE utiliza el estado del arte de la técnica de optimización de punto interior con la 
función de barrera logarítmica36 para reducir al mínimo el residuo entre mediciones y 
valores estimados. El algoritmo es muy eficiente y robusto, conveniente para los sistemas 
de gran tamaño. En el lado de modelado de sistemas de potencia, se utiliza un verdadero 
modelo de AC, que hace posible que este programa logre la máxima precisión y capacidad 
para resolver problemas de estimación de estado de sistemas de potencia de cualquier 
tamaño en cualquier condición factible. 

 

                                                           
36

 Los métodos de punto interior (también conocidos como métodos de barrera) son una cierta clase de algoritmos 
para resolver problemas de optimización convexa lineales y no lineales. Fuente: 
http://en.wikipedia.org/wiki/Interior_point_method 
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Figura 7-2. POWER MANAGEMENT SYSTEM SOFTWARE OVERVIEW FOR ETAP REAL-¢La9ϰ όCǳŜƴǘŜΥ 
http://etap.com/real -time/real-time-software.htm) 
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7.1.4. Estación piloto para la simulación  

Para el desarrollo de la ingeniería básica se toma como referencia el diagrama unifilar de la 
estación Albán presentado en la Figura 7-3 y los resultados se hacen aplicables para las otras tres 
estaciones del piloto de la VIT de Ecopetrol.  

 

Figura 7-3. Diagrama unifilar de la estación Albán. Fuente: Ecopetrol 

La descripción del diagrama unifilar de la estación Albán, que sirve como piloto para las 
simulaciones se encuentra en el Anexo G άDiagramas unifilares de las estaciones Puerto Salgar ς 
Mansillaέ de este documento. 



72 Estrategia de medición de variables eléctricas para la gestión de la eficiencia energética 
en el sector petrolero 

 

7.1.5. Reformas al diagrama unifilar  

Con el propósito de preparar el diagrama unifilar para el análisis de la estación Albán, expuesto 
en la Figura 7-3, es necesario realizar algunas modificaciones al mismo, unas de corte estético y 
otras son simplificaciones que faciliten los análisis. Estas reformas comprenden: 

a. Reducción de nodos 
La reducción de nodos es necesaria para que el estimador de estado y los análisis de 
observabilidad no arrojen datos erróneos o requieran la adición de gran cantidad de medidores 
pues la mayor parte de esos algoritmos se basan en las medidas por barrajes (nodos) y las 
relaciones eléctricas que existen entre ellos. Desde el punto de vista eléctrico un nodo es un 
punto en donde se conectan dos o más elementos. Esto convierte en nodos las borneras, los 
ƛƴǘŜǊǊǳǇǘƻǊŜǎΣ ƭŀǎ w5¢Ωǎ37, contactores y en general todos los elementos de maniobra y protección 
de las cargas. Para lograr la reducción de nodos se considera que el dimensionamiento de las 
protecciones, los alimentadores o los conductores38 están apropiadamente desarrollado por lo 
cual es seguro eliminar estos elementos del diagrama unifilar sin sacrificar información valiosa 
para el sistema de medición. Solo se consideran los medidores que utilizan las protecciones y la 
parte de interrupción o maniobra de las protecciones termomagnéticas, para efectos de definir la 
topología (Este diagrama unifilar corresponde con uno de ingeniería básica). 

De esta manera se reducen los nodos y se consideran para los análisis como tal solamente los 
barrajes del sistema. 

 

b. Modificaciones de los relés 
Los relés son equipos de protección de circuitos y equipos eléctricos, que basan su operación en 
la captura de variables eléctricas como ŎƻǊǊƛŜƴǘŜ ȅ ǾƻƭǘŀƧŜΣ ŘŜǎŘŜ ǳƴƻǎ /¢Ωǎ (Current 
Transformers) ȅ t¢Ωǎ (Power Transformers) instalados en campo. Estos equipos proveen como 
valor agregado medidas de potencia activa y reactiva, voltaje, corriente, frecuencia y factor de 
potencia, pero orientados a la protección y no a la medida, lo cual implica que pueden ser menos 
precisos que los aparatos diseñados para medida. El modelo de relés que se usa en ETAP® está 
orientado a las protecciones y no provee dentro del mismo módulo las medidas que capturan los 
relés. Es por ello que se debe, o bien eliminar los relés y reemplazarlos por medidores, 
(únicamente aplicable a estas pruebas) o se deben adicionar medidores que provean las variables 
capturadas. Para efectos de densidad gráfica y no entorpecer la visualización de los resultados, se 
eliminan los relés del diagrama unifilar lo cual, por supuesto, no implica desproteger el sistema. 

 

c. Reducción de bancos de condensadores 

                                                           
37

 En las protecciones de motores, se frecuenta desagregarlas separando las protecciones magnéticas (cortocircuitos), 
de las térmicas (sobrecargas), en especial para los motores de contraincendio que deben mantenerse operando aún 
con sobrecarga. También es frecuente hacer las protecciones redundantes, utilizando protecciones termomagnéticas 
ŀŘƛŎƛƻƴŀƭŜǎ ŀ w5¢Ωǎ ǇŀǊŀ ŎŀōƭŜǎΣ ǇŀǊŀ ōǳƧŜǎ ŘŜ ōƻƳōŀǎ ȅ ƻǘǊƻǎ ŀŎŎƛƻƴŀƳƛŜƴǘƻǎ ȅ ǘŜǊƳƻŎǳǇƭŀǎ ǇŀǊŀ Ŝƭ ŜǎǘŀǘƻǊ ŘŜ ƭŀǎ 
máquinas. 
38

 El estimador de estado de ETAP debe correr con todos estos elementos conectados, especialmente los cables, pero 
introducen un nodo adicional pues un cable modifica las tensiones, corrientes y en general adiciona impedancia al 
circuito que debería ser medida para obtener un resultado exacto. No obstante para facilitar el análisis se retiran estos 
elementos aunque el software pueda operar con ellos. 
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Los motores grandes (>500 HP) en esta estación tienen bancos de condensadores conectados en 
paralelo para control de reactivos. Este tipo de nodos introduce muchas complicaciones 
innecesarias para los estimadores de estado, no solo porque agregan nodos al sistema, sino que 
su operación requiere medición adicional. Por ello y teniendo en cuenta que una vez se 
encienden los motores, los condensadores quedan energizados también, resulta más beneficioso 
añadir las características de los condensadores a las características de los motores (mejorar el 
factor de potencia) y eliminar el nodo que forman con el motor. 

 

d. Sistema de control 
Los sistemas SCADA eléctricos manejan por medio de etiquetas (tags) la información de las 
variables eléctricas propiamente como voltaje o potencia y las variables de control como 
enclavamientos mecánicos, lógicos o señales de configuración de dispositivos. Estas últimas 
usualmente se utilizan de forma compuesta39 en donde se reciben muchas variables y se forman 
nuevas, calculadas en el PLC eléctrico o en un dispositivo inteligente que controla el sistema 
SCADA. Se considera que no existe un sistema de control ni un PLC eléctrico que realice funciones 
de control sobre el modelo, con el fin de reducir la necesidad de señales de control y de tags del 
sistema y sólo se tienen en cuenta las medidas fundamentales del mismo (voltaje, corriente, 
potencia activa, potencia reactiva, potencia compleja y frecuencia) tomadas por los medidores, 
relés y dispositivos inteligentes del sistema pero sin interrelación entre sí.  

 

e. Valores típicos 
Aunque la operación del sistema varía significativamente en función de las impedancias, las 
potencias de cortocircuito y otras características eléctricas del sistema, muchas de ellas no están 
disponibles en la información suministrada, por lo cual se asumen valores típicos, especialmente 
para las impedancias de transformadores y las potencias de cortocircuito de los alimentadores. 

El diagrama unifilar reformado se presenta en la próxima sección, en la Figura 7-6. 

7.1.6. Observabilidad de la red y ubicación óptima de medidores  

El Análisis de Observabilidad, permite determinar si existen áreas en el sistema que no estén 
siendo medidas o determinadas. Desde este análisis se intuye una ubicación óptima de 
medidores, pues una forma de eliminar las inobservabilidades de la red supone la adición 
estratégica de medidores.  

 

                                                           
39

 Un ejemplo de una señal compuesta es el porcentaje de caída de tensión. Los relés y medidores por lo general solo 
capturan el voltaje, la corriente y la frecuencia y el resto dŜ ƭŀǎ ǾŀǊƛŀōƭŜǎ ǎŜ ŎŀƭŎǳƭŀƴ ŀ ǇŀǊǘƛǊ ŘŜ Ŝǎǘƻǎ Řŀǘƻǎ άǇǊƛƳŀǊƛƻǎέ 
y los valores de impedancia de los elementos. 
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Figura 7-4. Diagrama unifilar de la estación Albán para el Análisis de Observabilidad 

Se sigue el algoritmo de ubicación óptima de medidores [17] desarrollado por el Dr. Ibrahim 
Omar Habib Allah de la King Fahd University of Petroleum & Minerals, por su rapidez y sencillez. 
El algoritmo ς como bien lo anota su autor ς aún no está terminado y requiere más ajustes. Sin 
embargo la metodología general es suficiente para determinar la Observabilidad de la red y la 
ubicación óptima de medidores en caso de ser necesaria. 

Para la aplicación del algoritmo se utiliza el diagrama unifilar en su versión con solo barrajes, tal 
como se presenta en la Figura 7-4. Se eliminan los cables, interruptores y seccionadores, sensores 
ŎƻƳƻ ƭƻǎ /¢Ωǎ ȅ t¢Ωǎ ȅ ƭƻǎ ǘǊŀƴǎŦƻǊƳŀŘƻǊŜǎ ǎŜ ǊŜŜƳǇƭŀȊŀƴ ǇƻǊ ǳƴ ŜƴƭŀŎŜ όǊŀƳŀύ ŜƴǘǊŜ ƭƻǎ ƴƻŘƻǎΦ 
Los relés, que son los principales dispositivos de medida, son reemplazados por multímetros. 

Los nodos del sistema han sido renombrados para facilitar la nomenclatura en el algoritmo, sin 
embargo los nombres originales se mantienen en la figura. 

El Fast Algorithm for Observability Analysis of Power System State Estimation Networks [17], 
requiere la creación de la matriz simbólica IH de elementos diferentes de cero, cuyas columnas 
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representan el número de barrajes incluyendo el nodo slack o referencia y las filas representan 
los medidores asociados. 

La matriz IH para el diagrama unifilar de Albán se presenta a continuación: 

  
Nodos 

  
1 2 3 4 5 6 7 

M
e
d
id

o
re

s 

P1 2 -1 -1         

P2 2 -1 -1         

P3               

T12 1 -1           

T13 1   -1         

T21 -1 1           

T23   1 -1         

T31 -1   1         

T32   -1 1         

T24   1   -1       

  
4 -1 -2 -1 0 0 0 

Tabla 7-1. Matriz IH para Albán 

 

La condición suficiente mencionada en el algoritmo, para que el sistema sea observable se basa 
en el rango de la matriz y el número de columnas que tienen cero elementos diferentes de cero. 

De acuerdo esta condición, si existen k1 columnas con cero elementos diferentes de cero, 
entonces el sistema es no observable. Asimismo para el caso en el que se presentan columnas 
cuya suma es cero el rango de la matriz está establecido por: 

 

ὶὥὲὯ  ὲ ρ Ὧρ 

Ecuación 7-1. Rango de la matriz 

Dónde: 

IH: Matriz simbólica de elementos diferentes de cero 

n: Es el número de barrajes del sistema 

k1: Número de columnas con cero elementos diferentes de cero 

 

Para la matriz IH de Albán se tienen 3 columnas en cero, entonces el sistema es no observable. 

El rango de la matriz presentada en la Tabla 7-1 se calcula como sigue: 

 

ὶὥὲὯ  χ ρ τ 

Ecuación 7-2. Rango de la matriz en Albán 

Entonces, para la matriz IH de Albán el rango de la matriz es 2. 

Para hacer que el sistema sea observable es necesario agregar 3 medidores, uno en cada barraje 
desde 5 al 7. El nuevo sistema queda como se presenta en la Figura 7-5: 
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Figura 7-5. Diagrama unifilar de la estación Albán con la adición de medidores 

De los resultados obtenidos y sin ser una conclusión suficiente o exhaustiva se puede deducir, de 
una primera observación, que un sistema de distribución es observable si todos los nodos 
(barrajes de celdas o tableros) del sistema tienen medidas. 

Con estas modificaciones que incluyen las planteadas en el ítem 0 La descripción del diagrama 
unifilar de la estación Albán, que sirve como piloto para las simulaciones se encuentra en el 
Anexo G άDiagramas unifilares de las estaciones Puerto Salgar ς Mansillaέ de este documento. 

Reformas al diagrama unifilar, se presenta en la Figura 7-6 a continuación, el diagrama unifilar 
utilizado para los análisis: 
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Figura 7-6. Diagrama unifilar modificado para la simulación 

7.1.7. Estructura general de la simulación  

El montaje final de la solución en campo para la estrategia de medición sería similar al presentado 
en la Figura 7-7 en donde se tienen tres grupos: el Centro de Control, el servidor OPC y los 
equipos de campo. En el Centro de Control se encuentran los servidores de ETAP Real Time® y sus 
clientes tales como las consolas de ingeniería o la de eficiencia energética que en conjunto 
conforman un sistema SCADA eléctrico.  

El servidor / cliente OPC es un aplicativo de software para computadores con sistemas operativos 
Windows® que se conecta por un lado con los dispositivos de patio por medio de sus protocolos 
de comunicaciones y por el otro extremo con los servidores ETAP Real Time® o con cualquier otro 
que requiera información de campo. 
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Por último los equipos de campo son los relés, variadores de velocidad, PLCs y otros que provean 
medidas en el sistema. 

 

Figura 7-7. Estructura de operación del servidor ETAP Real Time® ® 

Teniendo en cuenta que en la ingeniería básica de la estrategia de medición, la solución es una 
estructura para simulación, entonces el modelo adoptado debe ser compatible al presentado en 
la Figura 7-8 en donde los datos en campo han sido reemplazados por un simulador y solo se 
tiene interés en la consola de ETAP.  

Así el entorno de simulación tiene también tres partes: la consola ETAP, el servidor Real Time de 
ETAP y el Servidor Simulador OPC.  

La consola ETAP es la estándar del software, que incorpora el estimador de estado y además 
permite desplegar el diagrama unifilar y ver los resultados tanto del flujo de carga, como de las 
medidas desde el servidor OPC así como los resultados del estimador de estado. 

El servidor de ETAP Real Time® es una aplicación que se conecta vía OPC para leer desde el 
simulador los datos de los medidores y proveer esta información a la consola y por otro lado 
enviar los datos generados desde la consola hacia los dispositivos en el simulador, por ejemplo 
cuando se solicita abrir o cerrar un interruptor.  

 

Figura 7-8. Entorno de simulación 
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El servidor / simulador OPC se encarga de generar los datos como si estuviese obteniendo la 
información de campo. El servidor usado es Process IT Development - OPC Simulation Server40 que 
permite simular los valores usando archivos separados por comas o genera valores aleatorios con 
límites superior e inferior. Más detalles de la operación del simulador se encuentran más 
adelante. 

7.1.8. Procedimiento general de la simulación  

La simulación se lleva a cabo siguiendo los pasos a continuación: 

1. Correr el flujo de carga 
Una vez el diagrama unifilar está listo en ETAP, se corre el flujo de carga para establecer los 
valores de referencia del sistema que servirán para alimentar los datos en los servidores OPC, 
simulando las cargas a plena carga (100% de su valor nominal) pero únicamente se incluyen los 
motores asociados a ƭŀ ƭƝƴŜŀ ŘŜ млέ ȅ ǘƻŘŀǎ ƭŀǎ ŎŀǊƎŀǎ ŘŜ ƭƻǎ ǎŜǊǾƛŎƛƻǎ ŀǳȄƛƭƛŀǊŜǎ Ŝƴ ƻǇŜǊŀŎƛƽƴΣ Ŏƻƴ 
excepción de los sistemas contraincendio que se mantienen apagados. Esta topología no refleja 
necesariamente un estado posible de operación de la estación, pero si presenta el estado de 
máxima carga en el sistema. 

2. Generación de etiquetas (tags) 
Las etiquetas o tags son los identificadores de cada elemento del diagrama unifilar que interviene 
en el proceso. Con las facilidades internas de ETAP se genera la base de datos de tags del sistema, 
para dos propósitos: los tags de breakers e interruptores que definen la topología del sistema y 
los tags de medidores que serán usados para identificar las variables de estado (voltaje, corriente, 
potencias, frecuencia) y con ellas alimentar al estimador de estado.  

3. Preparación del simulador OPC 
Con la base de datos de tags del sistema, se configura el simulador OPC. Los valores iniciales que 
debe entregar el simulador OPC para cada tag corresponden a los obtenidos con el flujo de carga 
corrido en el paso 1 del procedimiento. De esta forma se tiene un entorno de valores conocidos, 
que guían la configuración de algunos parámetros de ETAP hasta obtener en el estimador de 
estado los mismos resultados que se obtienen con el flujo de carga. 

4. Preparación del módulo Real Time 
En esta etapa se configura el módulo de Real Time que requiere acceso a un servidor de bases de 
datos SQL, permisos de lectura, escritura, accesos y ejecución y en el módulo DCOM de Windows 
para las interfaces OPC y otros parámetros de operación de la aplicación. 

5. Simulación y ajuste de resultados 
El algoritmo de estimación de estado de ETAP Real Time® utiliza como pseudo medidas los 
resultados del flujo de carga interno que ejecuta mientras el sistema se encuentra online. Estos 
datos tienen por defecto una desviación estándar muy baja, considerando así que las cantidades 
del flujo de carga son más confiables que los datos de los medidores. Para este caso, la 
consideración es al contrario en donde las medidas individuales en todos los medidores se 
considera que tienen una desviación estándar muy baja, del orden de 0.001% (o lo que es 
equivalente, tienen mucha precisión) y los datos del flujo de carga tiene alta desviación. 

                                                           
40

 Este software es desarrollado por Process IT Development y se encuentra disponible en modo DEMO en 
http://www.procdev.com/technical_opcsim.asp 
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El factor de ajuste del estimador de estado en ETAP, conocido internamente como Load Weight 
es el calculado entre el peso de la carga y el peso de los medidores (desviación estándar). Cuando 
el factor está más alejado de cero, por ejemplo 0,00001 los resultados del estimador estarán más 
cercanos al valor de los medidores, mientras que si se acerca a 1, por ejemplo 0,01 los resultados 
del estimador se acercarán más a los del flujo de carga. Teniendo en cuenta que se desea evaluar 
el comportamiento de los medidores, se toma la primera opción, para que los resultados del 
estimador estén lo más cerca posible a los medidores. 

Los rangos permitidos de desviación de los resultados, en valor absoluto, están prefijados con 
7.5% mínimo y 10% máximo. Con valores entre 10% y 15% se tiene un aviso y con valores 
mayores a 15% se tiene una alarma. 

6. Variación de los datos para evaluar la funcionalidad del estimador 
En esta etapa se varían los datos de entrada de un medidor elegido al azar, uno por prueba, 
vigilando los resultados del estimador de estado, en especial, la potencia activa (MW) la potencia 
reactiva (MVar) y el voltaje (V) para cada una de las pruebas planteadas.  
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7.1.9. Inicio del procedimiento  de las simulaciones  

Una vez determinado el entorno de simulación y definida la secuencia de pasos, se inicia el 
procedimiento con un flujo de carga para el diagrama unifilar de la estación Albán que se 
presenta a continuación: 

 

Figura 7-9. Diagrama unifilar de la estación Albán con el resultado del flujo de carga 

Los resultados del caso de estudio ς disponibles en el Anexo X ς para la operación con las cargas 
ŘŜ ƭŀ ƭƝƴŜŀ ŘŜ млέ al 100% de su potencia nominal (condición normal) en la estación Albán 
muestran que la carga demanda es del orden de 3,8 MVA. 

Los datos más relevantes para el análisis, son los obtenidos para los medidores presentados en la 
Tabla 7-2 a continuación: 

Medidor 
Corriente 

[A] 
Voltaje 

[kV] 
Potencia Activa 

[MW] 
Potencia Reactiva 

[MVar] 

MM1 0.0 34.5 0 0 

MM2 64.27 34.5 3.487 1.609 
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Medidor 
Corriente 

[A] 
Voltaje 

[kV] 
Potencia Activa 

[MW] 
Potencia Reactiva 

[MVar] 

MM3 0 34.5 0 0 

MM4 64.27 34.5 3.487 1.609 

MM5 0 6.288 0 0 

MM6 30.83 6.288 -0.298 -0.154 

MM7 345.3 6.288 -3.473 -1.443 

MM8 0 6.288 0 0 

MM9 30.83 6.288 0.298 0.154 

MM10 0 6.288 0 0 

MM11 157.3 6.288 1.588 0.644 

MM12 0 6.288 0 0 

MM13 157.3 6.288 1.588 0.644 

MM14 397.1 0.481 -0.296 -0.146 

MM15 0 0.481 0 0 

MM-AD-3 15.04 0.5 -0.01172 -0.005676 

MM-AD-4 -0.034491 -0.016705 100.5 0.22 

MM-AD-5 262.5 0.22 -0.0901 -0.0436 

Tabla 7-2. Resultados del flujo de carga para los medidores 

Una vez obtenido el flujo de carga, estos datos se utilizan para alimentar el simulador OPC. Una 
breve descripción del simulador OPC y su configuración se encuentra en el Anexo OΦ άBreve 
descripción del simulador OPCέ de este documento. 

Una vez configurado el simulador se realizan varias pruebas: 

Comprobar que el estimador de estado emula los resultados del 
flujo  

El objetivo de esta prueba es verificar que el estimador de estado calcula los mismos valores que 
se leen desde los medidores dentro de un umbral.  

Los resultados del flujo de carga contra los del estimador de estado se presentan en la Tabla 7-3: 

 

 Medidores Estimador de estado Porcentaje de Desviación 
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[kV] [MW] [MVar] [kV] [MW] [MVar] 

MM1 34,5 0 0 34,5 0 0 0,00% 0,00% 0,00% 

MM2 34,5 3.487 1.609 34,5 3.487 1610,00000 0,00% 0,00% 0,06% 

MM3 34,5 0 0 34,5 0 0 0,00% 0,00% 0,00% 

MM4 34,5 3.487 1.609 34,5 3.487 1610 0,00% 0,00% 0,06% 

MM5 6.288 0 0 6.288 0 0 0,00% 0,00% 0,00% 

MM6 6.288 -0,298 -0,154 6.288 -0,299 -0,157 0,00% 0,33% 1,91% 

MM7 6.288 -3.473 -1.443 6.288 -3.473 -1.443 0,00% 0,00% 0,00% 

MM8 6.288 0 0 6.288 0 0 0,00% 0,00% 0,00% 

MM9 6.288 0,298 0,154 6.288 0,299 0,157 0,00% 0,33% 1,91% 

MM10 6.288 0 0 6.288 0 0 0,00% 0,00% 0,00% 

MM11 6.288 1.588 0,644 6.288 1.587 0,643 0,00% -0,06% -0,16% 

MM12 6.288 0 0 6.288 0 0 0,00% 0,00% 0,00% 

MM13 6.288 1.588 0,644 6.288 1.587 0,643 0,00% -0,06% -0,16% 

MM14 0,481 -0,296 -0,146 0,481 -0,296 -0,149 0,00% 0,00% 2,01% 

MM15 0,481 0 0 0,481 0 0 0,00% 0,00% 0,00% 

MM-AD-3 0,5 -0,01172 -0,005676 0,5 -0,012 -0,006 0,00% 2,33% 5,40% 
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 Medidores Estimador de estado Porcentaje de Desviación 
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[kV] [MW] [MVar] [kV] [MW] [MVar] 

MM-AD-4 -0,02 -0,034491 -0,016705 -0,02 -0,036 -0,018 0,00% 4,19% 7,19% 

MM-AD-5 0,22 -0,0901 -0,0436 0,22 -0,092 -0,046 0,00% 2,07% 5,22% 

Tabla 7-3. Resultados para los medidores vs. El estimador de estado 

Los mismos resultados se presentan gráficamente en la Figura 7-10 tomada de la consola de 
ETAP: 

 

Figura 7-10. Pantalla con los resultados del sistema Online 

Los resultados muestran que todos los datos están dentro de los rangos permitidos de desviación, 
lo cual indica que el estimador de estado emula satisfactoriamente los resultados del flujo de 
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carga, previa configuración de las desviaciones estándar y del Load Weight. La máxima desviación 
de los resultados se presentan en las medidas de potencia reactiva en los medidores MM-AD-3, 
MM-AD-4 y MM-AD-5, todas menores a 7,5%. En comparación con los valores de potencia de los 
alimentadores, una variación del 5% en los barrajes de los servicios auxiliares como los que 
muestran los medidores MM-AD-3, MM-AD-4 y MM-AD-5 no son significativas contra las medidas 
de los motores principales o los alimentadores. Adicionalmente el flujo de carga y el estimador de 
estado se calculan cada vez que se leen los datos desde los medidores, lo cual implica que los 
errores son independientes, es decir no tienen memoria ni están correlacionados.  

Como se aprecia en la Figura 7-10 TODOS los equipos que estén energizados tienen una medida 
de voltaje, potencia activa y potencia reactiva, que se puede utilizar para calcular la energía que 
consume cada carga, lo cual es una de las ventajas esperadas con el uso del estimador de estado. 

Es importante anotar que el módulo de estimación de estado en ETAP no requiere las medidas de 
corriente, las cuales se deshabilitan en la consola para los cálculos, pero se dejan activos como 
información que envían los medidores. En caso de activarlas, se tiene un error del 100% en los 
resultados del estimador de estado para la corriente. 

Observar  el resultado del estimador de estado con datos erróneos 
pero en un umbral pequeño ( ± 10%)  

El objetivo de esta prueba es determinar el filtrado de errores pequeños que tengan los 
medidores, que además de minimizar las necesidades de calibración asegura que los valores de 
los medidores sea una ponderación de todas las medidas de forma que el valor final de cada 
variables está dentro de un umbral confiable para la eficiencia energética. 

Esta prueba se realiza enviando los valores de la medida con un error menor al 10%, simulando el 
comportamiento de un medidor descalibrado. El medidor tomado al azar es el MM9, 
correspondiente al lado de alta del transformador de servicios auxiliares (630 kVA 6,3 kV/480V) 
que corresponde a la información capturada por el relé de protección, para el cual un error del 
7,5% es inaceptable y generaría una alarma, pero no inhibe su operación41. 

Se considera que el error se presenta en todas las medidas del aparato, de forma que todas ellas 
están afectadas por la misma cantidad, debido a que sus datos se derivan de los mismos /¢Ωǎ ȅ 
t¢Ωǎ ǇƻǊ ƭƻ Ŏǳŀƭ Ŝǎ ŎƻǊǊŜŎǘƻ ǎǳǇƻƴŜǊ ǉǳŜ un error por ejemplo en el voltaje afectaría los 
resultados de la potencia activa y reactiva. Los valores originales del flujo de carga para el MM9 
se presentan en la Tabla 7-4 y los datos modificados con un incremento del 7,5% se presentan en 
la Tabla 7-5: 

 

Datos originales del flujo 
de carga 

Unidades 

 

Datos modificados con un 7,5% por 
encima del valor original 

Unidades 

MM9_amp 30.83 A 

 

MM9_amp 33,14 A 

MM9_Vmag 6.288 kV 

 

MM9_Vmag 6.759 kV 

                                                           
41

 La principal función del relé es la de sobrecorriente que operaría normalmente pues en caso de cortocircuito en la 
barra de 480 V, la corriente esperadas es de 13 kA aproximadamente y una corriente de 13000 ±10%, estaría entre 14,3 
kA y 11,7 kA, que son en todo caso un cortocircuito. 
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Datos originales del flujo 
de carga 

Unidades 

 

Datos modificados con un 7,5% por 
encima del valor original 

Unidades 

MM9_MW 0.298 MW 

 

MM9_MW 0,3203 MW 

MM9_Mvar 0.154 MVar 

 

MM9_Mvar 0,1655 MVar 
Tabla 7-4. Datos originales en MM9 

 

Tabla 7-5. Datos modificados en MM9 

 

Con esta modificación los resultados son: 

 Valores de Medidores Valores del Estimador de estado 
Porcentaje de Desviación 
(Medición vs. Estimador) 
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 [kV] [MW] [MVar] [kV] [MW] [MVar] 

MM1 34.5 0 0 34.5 0 0 0.00% 0.00% 0.00% 

MM2 34.5 3.487 1.609 34.5 3.487 1.610 0.00% 0.00% 0.06% 

MM3 34.5 0 0 34.5 0 0 0.00% 0.00% 0.00% 

MM4 34.5 3.487 1.609 34.5 3.487 1.610 0.00% 0.00% 0.06% 

MM5 6.288 0 0 6.288 0 0 0.00% 0.00% 0.00% 

MM6 6.288 -0.298 -0.154 6.288 -0.299 -0.157 0.00% 0.33% 1.91% 

MM7 6.288 -3.473 -1.443 6.288 -3.473 -1.443 0.00% 0.00% 0.00% 

MM8 6.288 0 0 6.288 0 0 0.00% 0.00% 0.00% 

MM9 6.759 0.32 0.166 6.288 0.299 0.157 -7.49% -7.02% -5.73% 

MM10 6.288 0 0 6.288 0 0 0.00% 0.00% 0.00% 

MM11 6.288 1.588 0.644 6.288 1.587 0.643 0.00% -0.06% -0.16% 

MM12 6.288 0 0 6.288 0 0 0.00% 0.00% 0.00% 

MM13 6.288 1.588 0.644 6.288 1.587 0.643 0.00% -0.06% -0.16% 

MM14 0.481 -0.296 -0.146 0.481 -0.297 -0.149 0.00% 0.34% 2.01% 

MM15 0.481 0 0 0.481 0 0 0.00% 0.00% 0.00% 

MM-AD-3 0.5 -0.01172 -0.005676 0.5 -0.012 -0.006 0.00% 2.33% 5.40% 

MM-AD-4 -0.02 -0.034491 -0.016705 -0.02 -0.036 -0.018 0.00% 4.19% 7.19% 

MM-AD-5 0.22 -0.0901 -0.0436 0.22 -0.092 -0.046 0.00% 2.07% 5.22% 

Tabla 7-6. Resultados para los medidores vs. el estimador de estado con variación del 7.5% 

Los resultados de las pruebas muestran que el estimador de estado filtra correctamente el error 
del medidor aunque afecta las demás medidas, pero las desviaciones no superan el umbral de 
falla establecido, por lo que pueden considerarse insignificativos.  

Los resultados muestran que el estimador de estado entrega para el medidor MM9 un resultado 
mucho más aproximado al valor que debería tener la medida real lo cual implica que se detectan 
satisfactoriamente estas cantidades erróneas y se ajustan sus valores, tal como se espera para 
este caso. 

Pruebas para determinar el comportamiento con la pérdida de 
comunicaciones en un medidor  

El simulador OPC permite enviar una señal para identificar que un medidor está mal42. Con el uso 
de esta facilidad de OPC se señala a ETAP Real Time® que un medidor está fallando. Sus datos se 
                                                           
42

 El estándar OPC permite señalizar que la información que se está recibiendo de un medidor está mal o el dato no 
está disponible. Este código (192) en la trama OPC lo genera el servidor. 
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fijan en el servidor / simulador en cero y se agrega la señalización de datos erróneos. El medidor 
seleccionado en esta ocasión, corresponde al relé (multímetro MM14) al lado de baja del 
transformador de servicios auxiliares (630 kVA 6,3 kV/480V) y el resto de los medidores están con 
los valores establecidos con el flujo de carga de referencia. 

Los resultados son: 

 Valores de Medidores Valores del Estimador de estado 
Porcentaje de Desviación 
(Medición vs. Estimador) 
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 [kV] [MW] [MVar] [kV] [MW] [MVar] 

MM1 34.5 0 0 34.5 0 0 0.00% 0.00% 0.00% 

MM2 34.5 3.487 1.609 34.5 3.487 1.610 0.00% 0.00% -0.06% 

MM3 34.5 0 0 34.5 0 0 0.00% 0.00% 0.00% 

MM4 34.5 3.487 1.609 34.5 3.487 1.610 0.00% 0.00% -0.06% 

MM5 6.288 0 0 6.289 0 0 -0.02% 0.00% 0.00% 

MM6 6.288 -0.298 -0.154 6.289 -0.299 -0.157 -0.02% -0.34% -1.95% 

MM7 6.288 -3.473 -1.443 6.289 -3.473 -1.443 -0.02% 0.00% 0.00% 

MM8 6.288 0 0 6.289 0 0 -0.02% 0.00% 0.00% 

MM9 6.288 0.298 0.154 6.289 0.299 0.157 -0.02% -0.34% -1.95% 

MM10 6.288 0 0 6.289 0 0 -0.02% 0.00% 0.00% 

MM11 6.288 1.588 0.644 6.289 1.587 0.643 -0.02% 0.06% 0.16% 

MM12 6.288 0 0 6.289 0 0 -0.02% 0.00% 0.00% 

MM13 6.288 1.588 0.644 6.289 1.587 0.643 -0.02% 0.06% 0.16% 

MM14 0 0 0 0.48 -0.296 -0.149 -100.00% -100.00% -100.00% 

MM15 0.481 0 0 0.48 0 0 0.21% 0.00% 0.00% 

MM-AD-3 0.5 -0.01172 -0.005676 0.5 -0.012 -0.006 0.00% -2.39% -5.71% 

MM-AD-4 -0.02 -0.034491 -0.016705 -0.02 -0.036 -0.0178 0.00% -4.38% -6.55% 

MM-AD-5 0.22 -0.0901 -0.0436 0.22 -0.091 -0.046 0.00% -1.00% -5.50% 

Tabla 7-7. Resultados en ETAP para un error de comunicaciones 

Al simular una falla de comunicaciones en el relé y además fijar sus valores en cero, el estimador 
de estado calcula un valor aproximado que deberían tener las variables en ese nodo a partir de 
las lecturas en los nodos restantes. Esta condición es observable en todas las otras medidas del 
sistema que no tienen medidor, las cuales son calculadas por el estimador de estado con base en 
los datos de placa de cada equipo conectado, que se convierte en la fuente de información para 
el estimador de estado (pseudo medidas) en ausencia de los datos de los medidores. 

Esta prueba corrobora, tal como se espera, que el estimador de estado entrega medidas para las 
variables que no están siendo medidas o que incluyen un error de comunicaciones. Es importante 
anotar que un error de comunicaciones podría llevar el sistema a la condición de inobservabilidad 
al ser imposible determinar con los medidores restantes la topología del sistema, sin embargo 
esta prueba está fuera del alcance de este trabajo, que pretende definir una estrategia de 
medición y no caracterizar el comportamiento general del estimador de estado. 

Pruebas con datos comple tamente erróneos (polaridad invertida o 
errores muy grandes > 100% del valor nominal de la variable)  

La última de las pruebas consiste en evaluar el desempeño del estimador de estado cuando se 
presenta un error muy grande. En este caso se considera la inversión del flujo de potencia de un 
medidor, convirtiendo los datos negativos en positivos y viceversa, para obtener un error del 
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200% en todos los datos del medidor. Se considera que el medidor con error es el MM-AD-5 
correspondiente a los servicios auxiliares de la estación. Los datos originales, son presentados 
como referencia, en la Tabla 7-8 a continuación: 

 

Datos originales del flujo de carga Unidades 

MM-AD-5_amp 262.5 A 

MM-AD-5_Vmag 0.220 kV 

MM-AD-5_MW -0.0901 MW 

MM-AD-5_Mvar -0.0436 MVar 

Tabla 7-8. Datos originales para MM-AD-5 

Los datos modificados para el multímetro MM-AD-5 son: 

Datos modificados con un 100% de error Unidades 

MM-AD-5_amp -262.5 A 

MM-AD-5_Vmag -0.220 kV 

MM-AD-5_MW 0.0901 MW 

MM-AD-5_Mvar 0.0436 MVar 

Tabla 7-9. Datos modificados para MM-AD-5 

Los resultados son: 

 
Valores de Medidores Valores del Estimador de estado 

Porcentaje de Desviación 
(Medición vs. Estimador) 
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 [kV] [MW] [MVar] [kV] [MW] [MVar] 

MM1 34.5 0 0 34.5 0 0 0.00% 0.00% 0.00% 

MM2 34.5 3.487 1.609 34.5 3.487 1.611 0.00% 0.00% -0.12% 

MM3 34.5 0 0 34.5 0 0 0.00% 0.00% 0.00% 

MM4 34.5 3.487 1.609 34.5 3.487 1.611 0.00% 0.00% -0.12% 

MM5 6.288 0 0 6.288 0 0 0.00% 0.00% 0.00% 

MM6 6.288 -0.298 -0.154 6.288 -0.295 -0.169 0.00% 1.01% -9.74% 

MM7 6.288 -3.473 -1.443 6.288 -3.473 -1.443 0.00% 0.00% 0.00% 

MM8 6.288 0 0 6.288 0 0 0.00% 0.00% 0.00% 

MM9 6.288 0.298 0.154 6.288 0.295 0.169 0.00% 1.01% -9.74% 

MM10 6.288 0 0 6.288 0 0 0.00% 0.00% 0.00% 

MM11 6.288 1.588 0.644 6.288 1.589 0.638 0.00% -0.06% 0.93% 

MM12 6.288 0 0 6.288 0 0 0.00% 0.00% 0.00% 

MM13 6.288 1.588 0.644 6.288 1.589 0.638 0.00% -0.06% 0.93% 

MM14 0.481 -0.296 -0.146 0.48 -0.293 -0.146 0.21% 1.01% 0.00% 

MM15 0.481 0 0 0.48 0 0 0.21% 0.00% 0.00% 

MM-AD-3 0.5 -0.01172 -0.005676 0.5 -0.012 -0.005 0.00% -2.39% 11.91% 

MM-AD-4 -0.02 -0.034491 -0.016705 -0.02 -0.036 -0.016 0.00% -4.38% 4.22% 

MM-AD-5 -0.22 0.0901 0.0436 0.22 0.022 -0.056 200.00% 75.58% 228.44% 
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Valores de Medidores Valores del Estimador de estado 
Porcentaje de Desviación 
(Medición vs. Estimador) 
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 [kV] [MW] [MVar] [kV] [MW] [MVar] 

Tabla 7-10. resultados en ETAP para un error del 100% 

Cuando se presentan errores muy grandes en los medidores, ETAP genera una alarma para 
notificar la falta. No obstante, el estimador de estado recalcula los datos incluyendo las medidas 
defectuosas afectando a todos los medidores.  

 

Figura 7-11. Ventana de resultados en ETAP para un error del 100% 

Aunque el error se notifique, se esperaba un retiro de los datos del medidor para continuar con 
aquellos que se consideran confiables, sin embargo está situación solo se notifica pero no se 
actúa sobre ella. En este caso los resultados del estimador de estado NO son tan confiables como 
se esperaba. Se tienen las notificaciones suficientes para investigar el error y deshabilitar esa 
medida por ejemplo desde la consola, de forma que no sea tenida en cuenta en los cálculos del 
estimador, pero en caso de errores masivos el rastreo puede ser complejo de realizar. Ésta 
falencia es un punto a mejorar, pues se esperaba una respuesta automática del sistema. 

7.1.10. Conclusiones de la ingeniería básica de la estrategia de 
medición  

Los resultados obtenidos en las simulaciones de la estrategia de medición ofrecen dos tipos de 
resultados: el primero enfocado a las pruebas realizadas y el segundo, como valor agregado, 
entrega la metodología para realizar las pruebas como una secuencia de pasos para instalar un 
sistema de medición como el sugerido por la estrategia de medición. 
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Con los resultados obtenidos en las pruebas realizadas, se determina que el estimador de estado 
cumple con los requisitos para la medición y además ofrece un valor agregado consistente en 
entregar TODAS las medidas del sistema en donde se ejecute. 

Para la definición de la estrategia, es necesario entonces tener en cuenta que el estimador de 
estado implementado con ETAP® NO ofrece soluciones automáticas para errores grandes de 
medición.  

Como conclusión prematura a partir del análisis de observabilidad de la red, derivado de las 
técnicas del estimador de estado, se tiene que una red es observable si hay medidas en todos los 
barrajes del sistema, directamente sobre cada uno de ellos o indirectas provista por un medidor 
vecino.   

A pesar de la falencia con errores muy grandes, es de esperar que existan tareas previas de 
calibración y pruebas (comisionamiento y pre-comisionamiento) que eliminen errores grandes 
antes de entrar en operación.  

En términos generales el estimador de estado presenta buenos resultados que pueden ser 
utilizados para contabilizar la energía que consume una planta y con esa información realizar los 
estudios de eficiencia energética. No obstante los datos requieren revisión para asegurar su 
confiabilidad. 

7.2. Evaluación  de la Estrategia de telecomuni caciones 

Teniendo en cuenta que en las estaciones del proyecto piloto de la VIT de Ecopetrol hay una red 
de telecomunicaciones existente dedicada a los sistemas SCADA de procesos, las soluciones para 
la estrategia de telecomunicaciones tienen que incluir estos equipos como un requisito 
fundamental y minimizar el impacto que se tenga sobre su operación, especialmente si se añaden 
más componentes, pues en comparación con las tecnologías actuales, las redes de 
comunicaciones industriales son de baja velocidad y reducido ancho de banda. 

Con el propósito de observar el comportamiento que tendría una red de telecomunicaciones con 
esas características y siguiendo la filosofía del proyecto, se plantea realizar en la etapa de 
ingeniería básica de la estrategia de telecomunicaciones un análisis de tráfico que permitirá 
delinear el comportamiento global que tendrá la red en el tiempo de respuesta y ocupación del 
ancho de banda. Este análisis de tráfico se realiza a partir de la simulación de tráfico entre los 
equipos que componen las estaciones piloto de la VIT. 

7.2.1. Objetivos, alcance y organización  

El objetivo de esta etapa es presentar un Análisis de tráfico para delinear el comportamiento 
global que tendrían las telecomunicaciones en las estaciones de la VIT una vez se adicionen los 
equipos necesarios que transportarían los datos requeridos por el estimador de estado. 

El principal objetivo que persigue la evaluación de tráfico está en determinar si la topología 
propuesta es suficiente para transmitir las señales desde los medidores hasta el Centro de 
Control, pues normalmente las conexiones existentes en los sistemas SCADA tienen tiempos de 
respuesta muy lentos, principalmente caracterizados por las conexiones con protocolos como 
Modbus RTU que se realizan con conexiones físicas seriales en RS-485 ó RS-232C y anchos de 
banda hasta los 115 kbps. Este tipo de conectividad introduce una gran latencia en el sistema que 
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podría ser un problema grave para la sincronización de las medidas, la confiabilidad del sistema, 
la toma de decisiones y muchas otras más que requiere la eficiencia energética. 

Se considera que la red opera satisfactoriamente si el impacto causado por las modificaciones 
propuestas en el ancho de banda consume menos del 5% de los recursos disponibles. Asimismo 
se considera aceptable un tiempo de respuesta menor a un segundo para capturar las variables 
del mismo. 

Similar al caso de la estrategia de medición se requieren herramientas especializadas para realizar 
la simulación de tráfico. Estas herramientas y sus descripciones se encuentran en el Anexo P de 
este documento.  

La herramienta OPNET43 en su versión estudiantil opera bajo los lineamientos de la teoría de colas 
(sistema de colas M/M/1) y permite simular el entorno de operación de la red de 
comunicaciones. El estudio del tráfico con esta herramienta definirá si la red propuesta es viable 
para que ella pueda operar satisfactoriamente sin afectar los sistemas existentes por fuera de 
valores aceptables. 

7.2.2. Topología física de la red para analizar  

La red propuesta para las comunicaciones del sistema de medición tiene dos partes, una 
referente a las comunicaciones WAN entre las estaciones y otra a la comunicación LAN al interior 
de cada una de ellas. A continuación se presenta la topología lógica WAN para las estaciones. 

Redes WAN 

La red propuesta para las comunicaciones WAN del sistema de medición consiste en una red en 
estrella con centro en Bogotá ς en el Centro de Control  ς con conexiones punto a punto vía 
microondas. La topología física del sistema es la presentada en la ingeniería conceptual y se 
repite en la Figura 7-12 para facilitar su lectura: 

                                                           
43

 OPNET es un software para análisis de tráfico de redes de datos y otros procesos. Disponible en 
http://www.opnet.com 



Capítulo 7 91 

 

AUXILIARES
CONSOLAS SERVIDOR DE 

APLICACIONES 

GEE

SCADA
HISTORICOS

LAN DE ALTA VELOCIDAD

BOGOTA

SiSiSiSiSiSi

SiSiSiSiSiSi

SiSiSiSiSiSi

SiSiSiSiSiSi

PUERTO 

SALGAR

MEDIDORES 

EXISTENTES

NUEVO 

MEDIDOR

GUADERO

MEDIDORES 

EXISTENTES

NUEVO MEDIDOR 

POR DIFERENCIA

VILLETA

LAN DE ALTA VELOCIDAD

LAN DE ALTA VELOCIDAD

LAN DE ALTA VELOCIDAD

MEDIDORES 

EXISTENTES
NUEVO MEDIDOR 

POR DIFERENCIA

MEDIDORES 

EXISTENTES
NUEVO MEDIDOR 

POR DIFERENCIA

ENLACE

WAN

ENLACE

WAN

ENLACE

WAN

ENLACE

WAN

ALBÁN

 

Figura 7-12. Topología del sistema de medición eléctrica propuesto para las estaciones de Ecopetrol 

 

Las estaciones que componen el sistema de medición piloto, y para las cuales se va realizar el 
estudio de tráfico son: Guaduero, Puerto Salgar, Albán, Villeta y Bogotá. 

La información detallada de los enlaces entre las estaciones permanece como un secreto 
industrial de Ecopetrol, principalmente por razones de seguridad. Con la información disponible 
se establece que estas estaciones se conectan con la estación central en Bogotá a través de 
enlaces de 10 MBits/s cada una. Esta red es exclusiva para la transmisión de datos de control, que 
actualmente corresponde a la trasmisión de los sistemas SCADA de procesos. En esa misma red 
deberán viajar los datos de los medidores que llegarán al Centro de Control ubicado en Bogotá en 
las instalaciones de la Vicepresidencia de Transporte de Ecopetrol. Cada estación recogerá las 
señales de los medidores que están conectados a un concentrador y éste a su vez está conectado 
con el enrutador que finalmente es el que envía los datos vía microondas hasta Bogotá. 

Redes LAN 

Los protocolos de comunicaciones actualmente en uso en la VIT de acuerdo con la Figura 7-13, 
son Modbus RTU o Modbus TCP para sus enlaces de área local, los cuales implementan las 
diferentes capas presentadas en la Tabla 7-11 del modelo OSI de referencia. También se cuenta 
con implementaciones parciales del protocolo HART (4 ς 20 ma) para las conexiones entre los 
equipos de patio y las RTU. Para efectos de la simulación, estos enlaces no se tienen en cuenta y 
su implementación llega hasta las RTU y los PLCs. 

Número de capa Nombre de la Capa Implementación Observaciones 

7 Application Layer Modbus Application Layer 

6 Presentation Layer n/a 
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Número de capa Nombre de la Capa Implementación Observaciones 

5 Session Layer n/a 

4 Transport Layer n/a TCP (RFC 793) 

3 Network Layer n/a IP (RFC 791) 

2 Link Layer n/a IP (RFC 791) 

1 Physical Layer 

RTU (binary encoding) 

Ethernet (IEEE 802.3) ASCII (ASCII encoding) 

RS232 (V.24), RS485 

Tabla 7-11. Modelo ISO/OSI para el protocolo Modbus: Fuente  [18] 

Con la restricción para las redes locales, todos los nuevos medidores a instalar deberán operar 
bajo el protocolo Modbus TCP. Se prefiere este último sobre Modbus RTU por su velocidad y la 
facilidad de su cableado que supone la adición de switches de bajo costo a la red y no interrumpe 
las comunicaciones existentes en la red SCADA de procesos. 

La topología interna de cada estación es la presentada en la ingeniería conceptual, con la adición 
de los medidores sugerida en la ingeniería básica de la estrategia de medición que se presenta de 
forma general en la Figura 7-13: 

 

Figura 7-13. Diagrama esquemático de la topología para analizar 
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Esta red LAN tiene un primer centro en un switch de comunicaciones que recibe los datos de los 
ǊŜƭŞǎ ȅ ƻǘǊƻǎ L95Ωǎ Ŏƻƴ ŎŀǇŀŎƛŘŀŘŜǎ ŘŜ ŎƻƳǳƴƛŎŀŎƛƻƴŜǎ TCP y de allí se conecta el servidor / 
cliente OPC. Los nuevos medidores se conectan al switch central por medio de un enlace Ethernet 
para cada uno y con soporte para el conjunto de protocolos Modbus TCP. Los equipos existentes 
se conectan al servidor OPC por medio de un enlace Ethernet desde el PLC que recoge las señales 
de campo. Otros equipos se conectan primero a un convertidor / concentrador de señales que se 
conecta a su vez al servidor OPC por medio del switch central. 

7.2.3. Topología lógica del sistema  

Con las conexiones en forma de estrella (topología física), y cada estación siendo un nodo de la 
red, el tráfico viaja desde los medidores hasta el Centro de Control, de forma tal que la topología 
lógica del sistema es en bus tanto para las estaciones (red WAN) como localmente (red LAN).  

Con ayuda de la Figura 7-12 se puede observar que cada estación tiene una topología lógica de 
bus para la red local (LAN) en donde todos los medidores son visibles entre sí, aunque ellos no 
intercambien información. Esto se logra con la adición de un switch central en donde se conectan 
todos los dispositivos. Los que no se comuniquen vía Modbus TCP se hacen visibles a la red, vía el 
servidor / cliente OPC que opera como un enrutador para esos dispositivos. 

Análogamente para la red WAN las interconexiones con centro en un switch en Bogotá facilitan la 
creación de una red con topología lógica en bus. En este switch, por medio de VLANs, y todos sus 
mecanismos de control internos, se controla qué estaciones se hacen visibles entre sí. En 
principio el centro de la red en Bogotá puede ver cualquier estación pero las estaciones entre si 
no son visibles. 

OPC 

La arquitectura de la red requiere que se instale un servidor OPC por cada estación, que deberá 
conectar de acuerdo con la Figura 7-13, todos los equipos de comunicaciones existentes en cada 
estación y llevar sus datos, vía TCP/IP hasta el Centro de Control en las instalaciones de la VIT en 
Bogotá. El estándar que deberán implementar estos servidores / clientes se define como OPC UA 
tanto para los clientes de cada estación (medidores) como para el acceso de información desde 
otras partes del sistema hacia el sistema de distribución de energía de Ecopetrol, que además 
debe proveer compatibilidad con el anterior estándar OPC DA. Este requisito hace compatible la 
red propuesta con los requerimientos de la estrategia de almacenamiento y presentación (Ver 
ítem 6.5.6 άConclusiones de la estrategia de presentación y almacenamientoέύ 

7.2.4. Recuento de señales 

Para determinar el tamaño del tráfico que viajará entre las estaciones es necesario conocer la 
naturaleza del tráfico que se transportará. Esto se logra tradicionalmente haciendo un recuento 
de las señales necesarias que se deben transportar y su tamaño. A continuación se presenta el 
recuento de señales que viajarán por la red. 

Los estudios de Análisis de Observabilidad y ubicación óptima de medidores requieren la adición 
de varios medidores para cumplir con los requerimientos de observabilidad. El recuento de 
medidores requeridos por estación se presenta en la Tabla 7-12: 



94 Estrategia de medición de variables eléctricas para la gestión de la eficiencia energética 
en el sector petrolero 

 
 

 

ESTACIÓN NUMERO DE MEDIDORES 

PUERTO SALGAR 16 

GUADERO 5 

VILLETA 6 

ALBAN 7 

TOTALES 34 

Tabla 7-12. Numero de medidores por estación 

Para calcular el tamaño del tráfico que viajará desde cada medidor se determina la cantidad de 
señales que deben transportarse asumiendo que cada medidor entrega valores de voltaje, 
corriente, potencia activa y potencia reactiva. En el Anexo Q se encuentran los recuentos de 
señales para cada una de las estaciones de la VIT y en la Tabla 7-13 se presenta un resumen: 

ESTACIÓN NÚMERO DE SEÑALES 

PUERTO SALGAR 2160 

GUADERO 675 

VILLETA 810 

ALBAN 945 

TOTALES 4590 

Tabla 7-13. Recuento de señales por estación y totales 

7.2.5. Tamaño de los paquetes 

De acuerdo con el Anexo Q. άListado de señalesέ de este documento, en el Centro de Control se 
esperan manipular 4.590 señales de los medidores eléctricos y de procesos. Teniendo en cuenta 
el posible crecimiento de las señales y aproximando por exceso se consideran para el estudio, un 
total de 6.000 señales. 

Cada señal se modela como una palabra de 32 bits. Para el caso de las señales análogas estas se 
convierten a su equivalente digital usando una representación de 32 bits y para las señales 
digitales se rellenan los campos hasta completar 32 bits. Se considera para la simulación de 
tráfico que tanto las señales análogas como las digitales se encapsulan en los paquetes TCP/IP 
para lograr un comportamiento uniforme del tráfico, aproximado por exceso. 

En TCP/IP, el encabezado, los datos de direccionamiento, los datos de control de protocolo y los 
datos de tamaño variable suman en promedio 900 bits más. Así, una señal tiene 32+900=932 bits 
en tamaño. Como criterio de diseño se redondea este valor a 1000 bits44. 

                                                           
44

 Para eliminar la ambigüedad que existe entre los kbits (1000 bits) y los kbits (2
10

 = 1024) se utiliza el término Kibibit 
para diferenciar este último. 
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Con un tamaño estimado de 1 kbit por cada señal, en el peor de los casos, la máxima información 
que puede viajar por la red y llegar al Centro de Control estaría dada por: 

ρπππ Ø φȢπππ  φ -"ÉÔÓ 

Ecuación 7-3 Tráfico esperado en el Centro de Control de la VIT para el sistema de medición 

Esta es la máxima cantidad de información que viajaría por la red, desde los medidores hacia el 
Centro de Control, y es la cantidad de información mínima que debería manejar el mismo.  

Para simular eventos no rutinarios tales como un incidente en la red de los sistemas SCADA de 
procesos, cambios en la configuración o actualización de software, se considera que tanto los 
sistemas HMI45 como los servidores de bases de datos descargan información de los sensores y 
actuadores donde es aplicable, para crear los históricos de la operación. En estos casos el tráfico 
esperado se modela como un servicio FTP descargando ocasionalmente archivos de un tamaño 
promedio de 100 kbits desde los sistemas SCADA hasta el Centro de Control. El tráfico de la 
descarga de archivos se debe añadir al tráfico de las señales del sistema de medición en 
condiciones normales. 

7.2.6. Tiempo de muestreo o refresco de las señales  

Para efectos de la simulación de la red se considera que el sistema eléctrico opera en condiciones 
normales excluyendo del análisis de tráfico los eventos tales como descargas atmosféricas, 
cortocircuitos y otros similares que en esencia tienen variaciones drásticas en periodos cortos de 
tiempo. Con este criterio, para el sistema de medición, que debe recoger señales de índole 
eléctrica de estado estable, el tiempo de refresco se establece en un (1) segundo. No obstante los 
IEDs almacenan internamente la información detallada de los eventos que vigilan o controlan, 
que están contemplados, para efectos de la simulación, en las descargas FTP que se hacen desde 
los dispositivos. 

De esta forma el tráfico máximo ς en el peor de los casos ς que corresponde con el esperado en 
el Centro de Control por unidad de tiempo está dado por: 

6 Mbits / 1 segundo = 6 MBits/s 

Ecuación 7-4 Tiempo de muestreo 

7.2.7. Criterios de seguridad  

Al interconectar la operación de los sistemas de medición la seguridad es un factor clave en la 
toma de decisiones, debido a que es atractivo para los hackers acceder o tener control sobre las 
redes eléctricas y/o las redes de procesos, a pesar que la red está concebida solo como una de 
recolección de información sin actuadores. No obstante, la especificación de los Smart Meter 
permite la interacción con el sistema para control de activos o información en dos vías. Para este 
caso particular esa funcionalidad no debería estar habilitada. De todas formas como criterio 
principal de seguridad, el tráfico de los sistemas de medición debe estar aislado del resto del 
tráfico de la red (VoIP, http, email, videoconferencia, etc.). Para ello el intercambio se modela 

                                                           
45

 HMI es la sigla en inglés de Human Machine Interface que corresponde con las consolas de despliegue de 
información usadas en los sistemas SCADA 
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utilizando un canal dedicado únicamente al tráfico de información de señales entre el Centro de 
Control y las distintas estaciones del proyecto. 

En una fase posterior, tal como la ingeniería de detalle, se especificarán los mecanismos 
adicionales para incrementar la seguridad, en las distintas capas de los protocolos tales como 
firewalls, para controlar el acceso desde puntos remotos de la red, ±[!bΩǎ para segmentar el 
tráfico y a nivel de capas superiores el encriptamiento o codificación similar. Esto tiene un 
impacto en el rendimiento de la red que deberá ser estudiado con detalle.  

7.2.8. Modelo de tráfico  

El tráfico de la red se modela con las características presentadas usando el software OPNET, tal 
como se presenta en la Figura 7-14. Este modelo presenta la topología WAN de las estaciones, 
con centro en un switch en Bogotá y los enlaces en Ethernet 10BaseT. 

 

Figura 7-14. Modelo para el análisis de tráfico de las estaciones de la VIT 
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Cada nodo de la red, representado por los puntos rojos corresponde con una de las estaciones de 
la VIT. El contenido de las estaciones se presenta en la Figura 7-15 como una red en estrella con 
centro en un switch Ethernet que recibe el tráfico de los medidores nuevos y existentes en la 
estación. 

 

Figura 7-15. Modelo del nodo Puerto Salgar 

La estrella está compuesta, por un switch Ethernet central con puertos conectados por enlaces 
Ethernet 10BaseT con cada uno de los medidores, emulando conexiones Modbus TCP. El PLC 
existente en cada estación, que recibe las señales de sensores y actuadores tiene una conexión al 
switch central también en Ethernet 10BaseT y toda la operación con los dispositivos en campo se 
asume como una carga constante en su procesador. El servidor OPC se conecta también al switch 
central de cada estación y éste se conecta al enlace externo, simulado como un enlace Ethernet 
10BaseT, hacia el switch central en el centro de control en Bogotá.  

El modelo de tráfico implementado considera que la red lleva un tiempo operando en estas 
condiciones de forma tal que los servidores (que para este caso serían los medidores pues ellos 
son los que generan información) se pueden modelar como clientes, (computadores en el 
modelo). De esta forma el tráfico simulado correspondería a la solicitud que hace un medidor 
para transmitir datos y no la que hace el sistema SCADA sobre el medidor. Teniendo en cuenta 
que cada medidor tiene un canal dedicado de datos, es indiferente, para el análisis de uso de 
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recursos y tiempo de respuesta, cual es el origen del mismo. Si el análisis estuviese orientado a 
competencia por los recursos o acceso al medio, este modelo no sería el más apropiado.  

Entonces, el objeto del análisis es determinar la utilización de los recursos y el tiempo de 
ǊŜǎǇǳŜǎǘŀΦ tŀǊŀ Ŝƭƭƻ ǎŜ ƳƻŘŜƭŀƴ ƭƻǎ ǎŜǊǾƛŘƻǊŜǎΣ Ŝƴ ŜǎǘŜ Ŏŀǎƻ ƭƻǎ t[/Ωǎ ȅ ƭƻǎ ht/Ωǎ Ŏƻƴ ǳƴŀ ŎŀǊƎŀ ŘŜ 
procesamiento constante en background del 20% para los OPC y de 60% para los PLC que modela 
la ocupación de los equipos en sus tareas normales. 

El tráfico generado por los sistemas de medición tiene dos componentes: el tráfico de las señales 
hasta el Centro de Control y el tráfico del Centro de Control para descargar archivos históricos o 
configuraciones. 

El tráfico generado por la descarga de archivos se modeló como un servidor FTP ligero. El tipo de 
inicio es con una cola con crecimiento uniforme desde 0 a 300 paquetes en el tiempo de 
simulación, prefijado en 1 hora. Se simula el peor de los casos en donde de forma permanente 
hay descargas de archivos desde los sistemas de medición hacia el Centro de Control. Si bien esta 
no es la condición cotidiana, representa el peor de los casos, en donde ocurren eventos 
frecuentemente o se requiere actualizar el firmware de algunos equipos con frecuencia. 

El tráfico generado por los sistemas de medición se modeló como el acceso mediano a una base 
de datos, equivalente a una transacción por demanda de tipo IP, con tráfico constante de 100 
paquetes por segundo al inicio y crecimiento de la cola tipo exponencial. El tamaño de los 
paquetes es de 1kbit y la tasa de paquetes es 1 por segundo. 

7.2.9. Resultados de la simulación de tráfico  

Una vez definido el modelo de tráfico para las estaciones de la VIT, se evalúa su impacto sobre los 
sistemas existentes. 

Los resultados globales de la utilización de los canales se presentan a continuación: 

 

Figura 7-16. Resultados para la máxima utilización de los enlaces 

De acuerdo a los resultados obtenidos, la utilización del sistema está por debajo del 1% para el 
tráfico normal entre las estaciones al Centro de Control y como es de esperarse, la estación 
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Puerto Salgar, que tiene la mayor cantidad de medidores, es la que presenta el mayor uso del 
canal. 

 

Figura 7-17. Resultados para el máximo tiempo de respuesta 

Los resultados del tiempo de respuesta muestran que las estaciones del Centro de Control, 
correspondientes a las bases de datos, los HMI, las impresoras y otros equipos en el centro de 
control, tienen el mayor tiempo de respuesta, pero en todos los casos del orden de 2 
milisegundos. 
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Figura 7-18. Resultados gráficos para el máximo tiempo de respuesta 

 

En términos generales la red no presentaría sobresaltos o diferencias sustanciales en el tiempo de 
respuesta de acceso a los medidores desde el Centro de Control, aun teniendo en cuenta que el 
acceso se hace pasando por los servidores OPC que a su vez acceden la información vía Ethernet 
desde ƭƻǎ ǊŜƭŞǎ Ŝ L95Ωǎ ŘŜƭ ǎƛǎǘŜƳŀΦ 

 

Figura 7-19. Resultados globales para el tiempo de respuesta 

El tiempo de respuesta global para todo el sistema está alrededor de 2 milisegundos, sin importar 
el origen o el destino particular de las consultas. 

En lo concerniente al canal, el tiempo de demora causado por la distancia que tiene que atravesar 
la señal y la utilización del mismo se presenta en la siguiente figura: 
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Figura 7-20. Resultados del tiempo de respuesta del canal Ethernet 

 

Aproximadamente el tiempo de viaje de las señales es de 1 milisegundo, lo cual implica que 
consultar los servidores OPC toma cerca de 1 milisegundo adicional, pues el tiempo de respuesta 
total está en dos milisegundos aproximadamente. 

Con estos resultados se observa que la adición de los nuevos medidores y los servidores OPC no 
impacta el desmpeño de la red existen significativamente y los tiempos de respuesta aún pueden 
ǎŜǊ ŎƻƴǎƛŘŜǊŀŘƻǎ άǘƛŜƳǇƻ ǊŜŀƭέΦ tƻǊ ǘŀƴǘƻΣ ƭŀ ǘƻǇƻƭƻƎƝŀ ǇǊƻǇǳŜǎǘŀ ǇŀǊŀ ƭŀ ŜǎǊŀǘŜƎƛŀ ŘŜ 
telecomunicaciones cumple con los requisitos impuestos y ofrece una solución razonable para el 
transporte de la nueva información generada.  
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7.3. Introducción a  la Estrategia  de almacenamiento y 
presentación  

La ingeniería básica de la estrategia de almacenamiento y presentación (P&A) difiere de las otras 
dos estrategias presentadas anteriormente pues no se realizan simulaciones o pruebas detalladas 
en el sistema, debido a que no están disponibles los datos que se requerirían para correlacionar 
tanto la información de las variables eléctricas como la información de los procesos y con ellas 
alimentar los indicadores de eficiencia energética y construir sus gráficas. 

Adicionalmente la estrategia de P&A está sujeta a las condiciones presentadas por la ingeniería 
básica de la estrategia de medición y la ingeniería básica de la estrategia de telecomunicaciones.  

La ingeniería conceptual de la estrategia de presentación y almacenamiento sugiere la utilización 
de una base de datos en SQL para almacenar la información capturada y procesada por el 
estimador de estado. Los requisitos de esta base de datos están atados a las condiciones que 
requiere el estimador de estado para operar, que a su vez están sujetos a las especificaciones 
técnicas de ETAP Real Time® el cual es el aplicativo seleccionado para implementar el estimador 
de estado. También, la estrategia de presentación y almacenamiento (P&A) requiere dar soporte 
a sistemas de comunicaciones basados en la especificación OPC tal como lo sugiere la ingeniería 
básica de la estrategia de telecomunicaciones. 

Entonces con estas condiciones el objetivo de la ingeniería básica de la estrategia P&A es 
presentar de forma general la forma de implementar el almacenamiento y una breve 
introducción a la forma en la cual se desplegarían los datos en sistemas externos, lo cual es per sé 
una solución intuitiva, pues en esencia se trata de realizar consultas a una base de datos y 
desplegar sus resultados. 

Con las características presentadas la organización de este capítulo difiere de los anteriores pues 
no es necesario realizar una elección del software que implemente la solución, pues ya está 
definido. Se presenta primero la estrategia de almacenamiento que utiliza ETAP Real Time®, 
algunas de sus características, y luego se presenta la forma de desplegar la información con el uso 
de OPC UA. 

7.3.1. Sistema de almacenamiento de informació n 

De acuerdo con la ingeniería conceptual de la estrategia de medición, la mejor alternativa para 
definir esa estrategia es la instalación de un aplicativo EMS, PMS y OMS que ofrezca soporte para 
el estimador de estado. En la ingeniería básica de la estrategia de medición se seleccionó ETAP 
Real Time® como la solución de software que provee el entorno EMS, PMS y OMS. 

El paquete de software ETAP Real Time® tiene varias aplicaciones diferentes según las tareas que 
se vayan a realizar. Además de la consolas de despliegue y control del aplicativo, cuenta también 
con varias otras para gestionar las bases de datos y conectividad con el exterior: ETAPSM que se 
encarga de administrar los servidores OPC, OPCARSQL que gestiona el acceso a servidores SQL y 
el servidor OPC UA que despliega la información capturada. Además de estas aplicaciones 
también cuenta con el módulo ETAP Playback que permiten recrear, a partir de la información 
almacenada, los eventos sobre la red.  

La arquitectura general del sistema de almacenamiento de información implementado al utilizar 
ETAP Real Time® se presenta en la Figura 7-21. 
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Figura 7-21. Arquitectura general del sistema de almacenamiento 

La aplicación ETAPSM recibe los datos desde los equipos de campo vía OPC DA y los deja 
disponibles para el estimador de estado, el cual, una vez procesados los envía a la base de datos 
implementada en SQL Server 2008 de Microsoft® a través de una aplicación OPC conocida como 
OPCARSQL. La tercera aplicación de ETAP es el servidor OPC UA que presenta la información 
tanto la procesada por el estimador de estado como los datos recogidos por ETAPSPM. Por otro 
lado la base de datos del servidor SQL podría recibir la información directamente desde el 
servidor OPC, pero no está activa para asegurar que los datos almacenados sean los procesados 
por ETAP. Este servidor SQL se encuentra dentro de una red corporativa que cuenta con 
diferentes aplicaciones como sistemas SCADA o aplicaciones del Sistema de Gestión Integral de la 
Energía (SGIE), las cuales tienen acceso directo a la información almacenada en el servidor SQL.  

Esta arquitectura cuenta, entonces, con los requerimientos de la estrategia de P&A del proyecto. 
Por un lado el almacenamiento se hace en una base de datos SQL implementada con un servidor 
SQL Express Server de Microsoft® que almacena la información del estimador de estado o los 
datos sin procesar tal como son leídos desde el servidor OPC que a su vez recoge esa información 
de los dispositivos de campo y por otro lado, define intuitivamente las aplicaciones que se van a 
utilizar para presentar la información, correspondientes a herramientas de consulta SQL y al 
servidor OPC UA. 

Con la forma de desplegar la información, la estrategia de presentación puede acceder a la 
información desde tres puntos: desde el servidor SQL, en la red corporativa, que contiene todos 
ƭƻǎ Řŀǘƻǎ ǇǊƻŎŜǎŀŘƻǎ ȅ άŎǊǳŘƻǎέ; desde un enlace directo al servidor OPC UA provisto por los 
aplicativos de ETAP; o desde la pantalla de la consola de ETAP que despliega la información del 
estimador de estado y los datos leídos de los medidores. 
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7.3.2. Dimensionamiento de las bases de datos 

La estrategia de almacenamiento de información a ser usada en la eficiencia energética requiere 
tener series históricas que permitan delinear el comportamiento de las variables vs la producción 
en el tiempo. La parte de almacenamiento de información relativa a los procesos, 
específicamente relacionada con la producción, está fuera del alcance de este trabajo y se 
considera que está disponible en algún formato, asociada como una serie de tiempo. 

En ETAP el tamaño de la base de datos está dictaminado por las condiciones impuestas por ETAP 
Playback, que es una aplicación provista en la suite de Real Time que permite reproducir los 
eventos ocurridos en la red eléctrica, almacenados en la base de datos. Este aplicativo además de 
mejorar las prestaciones de los administradores de la red, ofrece otra característica interesante 
para la estrategia de medición, pues permitiría verificar y validar en sitio la confiabilidad de los 
datos leídos realizando una reproducción de los eventos que deseen ser observados. 

De acuerdo con los cálculos, disponibles en el Anexo R, se requieren 10 GB/mes 
aproximadamente en la estación Puerto Salgar que es la de mayor tamaño, para almacenar los 
144 datos de los medidores. En total, todas las estaciones del sistema requieren 
aproximadamente 20 GB por mes para almacenar la totalidad de los eventos. 

La eficiencia energética produce diagnósticos más acertados cuando los datos están almacenados 
durante largos períodos de tiempo, entre mantenimientos generales o cambios de tecnología, 
estimados en un año. Entonces se requiere espacio en disco de 240 GB para un año y 1TB para 
almacenar 5 años de información. 

Estructura Round Robin  

A pesar que el espacio de almacenamiento es muy barato, confiable y de gran capacidad, el 
sistema podría colapsar rápidamente si no se toman medidas de vigilancia y supervisión del 
almacenamiento en disco. Las bases de datos Round Robin, son en esencia bases de datos 
circulares las cuales tienen un apuntador que vigila la llegada al final de la base de datos y 
reinician el apuntador al inicio de la misma. De esta forma este tipo de bases de datos no crece 
con el tiempo. 

Aunque lo ideal es que el motor de la base de datos implemente la técnica Round Robin, por el 
uso de ETAP Real Time® como principal solución en el proyecto se debe implementar la técnica 
por módulos externos. 

ETAP Real Time® tiene un módulo de vigilancia de espacio en disco en el servidor OPC UA que se 
encarga de presentar la información disponible en las bases de datos al exterior. 

La gestión de base de datos histórica consiste en administrar el número de bases de datos que se 
almacenan en el servidor SQL cuando se utiliza la reproducción debido a que por defecto ETAP 
almacena por días, y consolidados por semanas, meses y años. Los sistemas de administración de 
las bases de datos deciden cuantas de ellas se pueden tener abiertas simultáneamente y además 
ofrecen capacidades de monitoreo de espacio en disco.  

La adecuada configuración de la página de configuración del almacenamiento histórico de ETAP 
para reproducción y el monitor de espacio en disco, permite operar una base de datos con la 
técnica Round Robin. Si el espacio libre es peligrosamente bajo o se llega al límite preestablecido, 
Disk Space Monitor creará más espacio libre mediante la eliminación de archivos de reproducción 
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de ETAP y OPCARSQL, comenzando por los archivos de fechas más antiguas y hacia adelante 
hasta que el espacio libre en disco alcanza el umbral de nivel de advertencia o se han eliminado 
todas las bases de datos hasta la fecha presente. 

7.3.3. Estrategia de presentación con ETAP Real Time  

La presentación de información se puede realizar por tres medios: el servidor OPC UA incluido en 
la distribución de ETAP, el acceso por medio de diferentes aplicaciones externas a la base de 
datos SQL Server y la consola de ETAP. 

La presentación por medio de la consola, se puede lograr gracias a que ETAP Real Time® tiene 
entre sus componentes unas herramientas que permiten graficar variables. Estos instrumentos de 
software están basados en Iocomp Instrumentation ActiveX & VCL que es una serie de 
componentes ActiveX® que se pueden insertar en los diagramas de ETAP para presentar la 
información, almacenarla en disco o construir con ellos un sistema HMI de despliegue de 
información. 

Una imagen de la forma de desplegar la información en ETAP Real Time® se presenta en la Figura 
7-22. 

 

Figura 7-22. Imagen de la pantalla de trabajo con ETAP Real Time 

Este tipo de soluciones se toma como la principal forma ςpero no exclusiva- de despliegue de 
información para la estrategia de medición. 

Para el sistema de prueba con Albán se implementaron algunas pantallas: 
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Figura 7-23. Consola de operación principal en el entorno ETAP  

La principal consola presenta información en tiempo real del sistema en operación. A la izquierda, 
en la Figura 7-23, se tiene la pantalla en línea que despliega en el diagrama unifilar los datos 
leídos desde los medidores (en azul) y los datos del estimador de estado (en rojo). A la derecha 
está el diagrama unifilar en otra ventana con los resultados del flujo de carga. Esta pantalla podría 
reemplazar efectivamente los despliegues usados en la VIT (ver Anexo F. Capturas de pantalla del 
sistema de control de las estaciones poliducto y propanoducto PUERTO SALGAR ς MANSILLA) 
aunque no presenta información en el formato adecuado a ser usada para la Gestión de la 
Eficiencia energética. 

El módulo de energía de ETAP Real Time® presenta la información que puede ser usada por la 
Gestión de la Eficiencia energética: 

 

Figura 7-24. Módulo de contabilidad de energía. ETAP  
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Este módulo tiene la información detallada del consumo de energía de cada uno de los equipos 
que conforman el sistema y que hayan sido configurados para su despliegue. 

Adicionalmente y de forma más tradicional, las gráficas de las variables en función del tiempo se 
pueden configurar para ser desplegadas en las consolas de ETAP: 

 

Figura 7-25. Consola de despliegue de información en ETAP  

En esta consola, con ayuda de componentes ActiveX® es posible desplegar en tiempo real la 
información recibida de los medidores, en este caso las potencias activas y reactivas de los 
alimentadores y de uno de los motores más grandes de la estación Albán. Estos componentes 
permiten guardar esos datos en archivos de texto que pueden ser usados en Excel® u otra 
aplicación como las utilizadas en la Gestión de la Eficiencia Energética. Un ejemplo de esos 
archivos se presenta en la Figura 7-26 que muestra la potencia reactiva registrada por el medidor 
MM2 durante las 7:00 pm (19:00) hasta las 8:00 pm (20:00) el 12 de junio de 2013. Los datos de 
tiempo están en unidades absolutas, listas para ser usadas en Excel®: 
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Figura 7-26. Imagen de un archivo de texto con las lecturas de la potencia reactiva en el MM2 

7.3.4. Estrategia de presentación con el servidor OPC UA 

ETAP Real Time® en sus versiones 11 y superiores incluye en su distribución un servidor OPC UA 
que tiene la posibilidad de organizar la información en un metamodelo similar al CIM de IEC.  

 

Figura 7-27. Cliente conectado al Servidor OPC UA  

Este servidor se conecta vía tuberías (pipes) con el servidor SQL y los demás servidores de ETAP 
Real Time® y obtiene la información que ha sido almacenada en las bases de datos o 
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directamente en el caso de eventos, desde los servidores OPC de ETAP. Con un cliente genérico 
como el presentado en la Figura 7-27, es factible acceder a toda la información del sistema ETAP, 
tanto la capturada en tiempo real como la almacenada en las bases de datos. 

En términos coloquiales, las ventajas de OPC UA [19] [20] radican en que utiliza definiciones 
orientadas a objetos y modela todo el sistema eléctrico como tal. Este acercamiento al manejo de 
la información permite que se puedan usar los elementos de una red eléctrica como un objeto, 
que incluyen herencia, polimorfismo, jerarquías, etc. También permite que el acceso a la 
información sea de forma estándar, garantizando así que cualquier usuario (programa o 
aplicación) utilice los mismos comandos o secuencias estándar para obtener información del 
sistema.  

En esencia el metamodelo CIM, que utiliza OPC UA, expone los elementos de una red como 
objetos, que tienen propiedades, métodos y funciones y ofrecen las ventajas que tiene la 
programación orientada a objetos.  

Con estas características, el modelado de los sistemas de presentación y captura de información 
es genérico, independiente del proveedor, y flexibles como elementos de software o hardware en 
una estructura para armar. Adicionalmente se logra el requisito establecido con anterioridad en 
la ingeniería conceptual de ofrecer la información en el metamodelo CIM. 

7.3.5. Estrategia de presentación por medio de diferentes 
aplicaciones externas  

En términos generales este tipo de despliegue de información es el más universal y consiste en el 
uso de herramientas especializadas para consulta de bases de datos en SQL. 

Existen muchas aplicaciones externas para acceder la información de una base de datos en SQL 
pero según los más recientes estándares se destacan las basadas en HTML546 y las que utilizan 
scripts para acceder a la información.  

Algunas de las aplicaciones especializadas en bases de datos de almacenamiento de series 
temporales pueden ser RRDtool47 o software especializado como Processing, Raphaël, o 
Protovis48. Una lista más extensa de aplicaciones que sirven para graficar información proveniente 
de bases de datos en SQL están disponibles en [21]. 

Del manual de administradores de ETAP Real Time49 [22] se extrae la siguiente gráfica que 
presenta la arquitectura que se usa con ETAP Real Time®. 

 

                                                           
46

 HTML5 (HyperText Markup Language, versión 5) es la quinta revisión del lenguaje básico de la World Wide Web, 
HTML, con nuevas características y funcionalidades. 
47

 RRDtool es un estándar de la industria de código abierto para registro de datos de alto rendimiento y un sistema de 
representación gráfica de datos de series de tiempo. 
48

 Processing, Raphaël y Protovis son aplicaciones para realizar gráficas de datos con series de tiempo. 
49

 El manual para Administradores de Real Time es un documento sin publicar, pero con todos los derechos reservados. 
Si se requiere una copia el lector debería comunicarse con Operation Technology, Inc., 17 Goodyear, Suite 100, Irvine, 
CA 92618, USA.  
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Figura 7-28. Arquitectura del sistema de almacenamiento en ETAP Real Time 

El sistema está compuesto por un servidor OPC que se encarga de establecer las comunicaciones 
con los dispositivos de patio y ofrecer esa información vía una interfaz de software a los servicios 
de tiempo real que son provistos a ETAP Real Time® por medio de la aplicación ETAPSPM que se 
encarga de realizar las consultas al servidor OPC y entregar esa información a las aplicaciones de 
ETAP tales como el monitor, el estimador de estado o las de deslastre de carga (ILS).  

La estrategia de P&A entonces utiliza principalmente la consola de ETAP Real Time® para 
desplegar los datos provenientes del servidor OPC y los procesados con el estimador de estado. 
No obstante ofrece conectividad para otras formas de despliegue de información desde otras 
aplicaciones que requieran la información. En una etapa posterior, bien sea una ingeniería básica 
FEED o una ingeniería de detalle se puede ahondar más en la implementación detallada del 
sistema de despliegue de información. 
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En esta sección se presenta un recuento general de los logros del trabajo final de maestría, 
algunas de las ventajas y los aportes que hace la solución de la Estrategia de medición de 
variables eléctricas para la gestión de la eficiencia energética en el sector petrolero. 

El trabajo final de maestría resuelve satisfactoriamente sus objetivos y va mucho más allá pues el 
valor agregado abre la puerta para alcanzar implementaciones con tecnología de punta para 
virtualmente cualquier empresa que haga uso de la electricidad como energético primario, no 
solo para las empresas del sector petrolero. 

8.1. Aportes  del estado del arte  

Un primer valor agregado se presenta con el uso de técnicas de gestión tecnológica que en el 
contexto del trabajo ofrecieron dos grandes aportes: facilitar el establecimiento del estado del 
arte de los sistemas de medición de forma veloz, precisa y global, y el segundo aporte está en el 
uso de mapas conceptuales, que facilitan consignar toda la información del estado del arte en 
una sola imagen fácil de entender, seguir, analizar y modificar que presenta el conocimiento de 
manera más lógica y robusta como una red de conceptos entrelazados y no de la forma 
tradicional lineal e inconexa. 

El uso parcial de las técnicas de Gestión Tecnológica arrojó resultados interesantes y 
sorprendentes al descubrir todo el nuevo ecosistema de la ingeniería eléctrica, reunidos en el 
concepto de Smart Grids y de forma más general en tecnologías Smart. Los Smart Meters, como 
parte de las tecnologías Smart soportados en redes AMI son el modelo de medición que debería 
imponerse en el futuro. Entonces, si la implementación de la solución de medición mantiene la 
compatibilidad con estos conceptos, se asegura su utilización en el futuro a medida que se haga 
necesario el uso de las tecnologías Smart.  

8.2. Aportes de las estrategias  

Una vez identificado el problema, se siguieron las técnicas de maduración de proyectos de uso 
frecuente en la industria petrolera para plantear la metodología de solución del problema. El uso 
de esta metodología se constituye como una valiosa contribución para la solución práctica de 
problemas, innovaciones o desarrollos en el campo de la ingeniería con un enfoque basado en las 
técnicas de tomas de decisiones que facilita de una forma práctica, sencilla y muy rápida pasar de 
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la lluvia de ideas y experiencia a la definición de la alternativa que dé solución al problema. 
Contempla todas las ideas o posibilidades y las evalúa frente a los requerimientos de la solución 
encontrando la que mejores prestaciones tiene.  

La variante propuesta para la segunda fase correspondiente con la ingeniería básica, también se 
constituye como una innovación pues utiliza la decisión de la estrategia antes definida y hace una 
prueba de escritorio de la solución por medio de simulaciones. En este punto, aunque no sea 
apreciable en el documento, se implementaron otras técnicas comunes en la industria como las 
presentadas por las normalizaciones ISO que siguen el ciclo PHVA50. Una vez realizada la 
planeación, correspondiente, en este caso con la conceptualización de la solución, ella se probó y 
se observaron desviaciones frente a los requisitos. Cuando se tuvieron, se iteró nuevamente 
incluyendo las desviaciones específicas en los requisitos dentro de la formulación de las 
alternativas para su evaluación con técnicas de toma de decisiones. Es una implementación de 
tipo gerencial y decisorio de los métodos numéricos de solución de problemas. Así, con el uso del 
modelo de maduración de proyectos, las técnicas de tomas de decisiones y la gestión por ciclos, 
se obtiene una nueva manera de resolver de forma eficaz y eficiente problemas de ingeniería. 

La simulación de la estrategia propuesta ofrece otro gran valor agregado a la solución entregado 
en la metodología para establecer el entorno de simulación de la estrategia de medición pues la 
secuencia de actividades para prepararlo son aplicables para implementar la estrategia de 
medición en cualquier empresa, no solo las asociadas al sector petrolero, sino que cualquiera que 
desee implementar un sistema de medición de variables eléctricas para la eficiencia energética. 

Finalmente la solución ofrece, en una visión más general, la oportunidad de configurar y operar 
un sistema SCADA eléctrico del cual sea factible extraer la información necesaria para la gestión 
de la energía y que adicionalmente ofrece las herramientas necesarias para que una empresa 
consumidora masiva de energía eléctrica acerque su modelo de operación a las aplicaciones de 
soporte de las tecnologías Smart como los relacionados en la Tabla 10-1en el ítem A.4 del Anexo 
A.  

8.2.1. Contribución e integración de la estrategia de medición en 
las estaciones piloto de Ecopetrol  

Como se anota anteriormente la estrategia de medición planteada ofrece una solución 
cumpliendo íntegramente con todos los objetivos propuestos, con mucho valor agregado. De 
hecho, son más notables los valores agregados que acercan a la empresa a las tecnologías más 
avanzadas actualmente en la operación de sistemas eléctricos.  

La solución es en esencia una implementación de un sistema SCADA con soporte para tecnologías 
Smart, que da respuesta al problema planteado y ofrece la captura de los datos instantáneos de 
potencia activa, reactiva, compleja, voltaje, corriente, frecuencia y factor de potencia en TODOS 
los nodos del sistema, de modo que su aprehensión permanente permite definir el consumo de 
energía de la estación que abre las puertas para la ejecución de los modelos de gestión de la 
energía en las estaciones de Ecopetrol. 

Con el uso de estimador de estado se obtiene una ponderación de todas las medidas de acuerdo 
con el estado del sistema, una reducción en la necesidad de incorporar más medidores al sistema 

                                                           
50

 PHVA son las siglas de Planificar, Hacer, Verificar y Actuar. 
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y la corrección de medidas defectuosas y estimación de cantidades que no están siendo medidas, 
monitoreando cada circuito por pequeño que éste sea como la iluminación en caso de plantas 
con gran demanda de energía (5 MW o más), con una precisión aceptable si estos elementos son 
incluidos en el diagrama unifilar. El elemento decisorio del nivel de detalle deseado está en los 
dibujos y representaciones del sistema eléctrico, el cual siempre está bajo control de los 
operadores o gestores del sistema. 

Al proponer la solución basada en SCADA para sistemas Smart se obtienen otras grandes ventajas 
pues se pone a la empresa en contexto con las últimas tendencias de la ingeniería eléctrica y las 
tecnologías Smart que facilitan, entre otras tareas, las siguientes: 

¶ OMS (Outage Management System): Gestión (reducción) del impacto de las salidas e 
incidentes de operación planeadas o no. 

¶ PMS (Power Management System): Gestión del despacho económico, AGC, control de 
áreas ACE, etc. 

¶ EMS (Energy Management System): Gestión, monitoreo, análisis, simulación y control de 
la energía en tiempo real.  

¶ DMS (Distribution Management System): Gestión de la red de distribución con el fin de 
incrementar la eficiencia y la confiabilidad. 

 

Con el uso de ETAP® Real Time, que ofrece entre sus aplicaciones con base en el estimador de 
estado, PMS, EMS, iSUB e ILS (Ver ítem 7.1.3), se ofrece valor agregado provisto por las 
aplicaciones de gestión de sistemas eléctricos y se asegura la compatibilidad futura con las Smart 
Grids, pues por ejemplo, una aplicación contenida en la suite como ILS (Intelligent Load Shedding, 
Deslastre Inteligente de Carga) ofrece la posibilidad de autocurado que permite además de 
desconectar carga ante cualquier anomalía en la generación o suministro de potencia, realizar 
otro tipo de actividades de restablecimiento de la red ante cualquier contingencia como 
conmutación de circuitos, entrada automática de mejoradores de la calidad como condensadores 
o reactores, reducción de la demanda de energía modificando automáticamente por ejemplo la 
frecuencia de variadores de velocidad, y toda una serie de acciones predictivas, correctivas o de 
control basadas en un monitoreo permanente de la red eléctrica que son actividades propias de 
las Smart Grids.  

Otras contribuciones están relacionadas con GIS (Geographical Information System), Load 
Foreacasting, predicción de carga, etc. Todas estas funciones adicionales están disponibles en el 
sistema SCADA implementado para la estrategia de medición a partir de ETAP® Real Time. 

Una vez implementada la estrategia de medición, entonces como se observa, los mayores 
beneficios están en los valores agregados, al convertir la red eléctrica existente en Ecopetrol en 
una apta para implementar tecnologías Smart.  

Por otro lado, al obtener las medidas de TODAS las variables eléctricas51 en TODOS los nodos del 
sistema, la solución se convierte en una universal, pues al lograr un sistema absolutamente 
conocido, las variables que se requieran para la eficiencia energética están implícitamente 
tratadas.  

                                                           
51

 En sistemas de potencia es necesario conocer 6 variables eléctricas por cada nodo para conocer (resolver el análisis 
de circuitos) plenamente el sistema. 
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8.2.2. Contribución de la estrategia de  telecomunicaciones  en las 
estaciones pi loto de Ecopetrol  

El desarrollo de la estrategia de telecomunicaciones ofrece muchas contribuciones tanto a la 
empresa como a los procedimientos comunes de ingeniería, no solo por las técnicas de toma de 
decisiones y el registro RAID sino que también el entorno de simulación, correspondiente con la 
segunda fase de ingeniería básica. Es poco frecuente el uso de técnicas de simulación por medio 
de la teoría de colas para diseñar soluciones en telecomunicaciones especialmente orientadas a 
la prestación de servicios. Estas simulaciones y las herramientas que se usaron para ello son 
también extensibles a otros problemas de ingeniería, no solo de telecomunicaciones, sino todos 
los relacionados con líneas de espera como el transporte urbano.  

La simulación de tráfico con base en la teoría de colas por medio del paquete de software OPNET 
permite visualizar el modelamiento de la red, predecir su comportamiento, los potenciales 
problemas, los recursos mínimos requeridos, los impactos en la operación, los costos 
aproximados y en general, la visualización en las fases de diseño o análisis de una maqueta de la 
red. Con los resultados de las simulaciones y la definición de la estrategia de telecomunicaciones, 
se obtiene una respuesta a la manera de conectar los nuevos equipos sin perturbar 
significativamente la operación actual, pero a su vez incluyendo los equipos existentes en la 
solución. 

Una contribución al mejoramiento de los estándares de telecomunicaciones en sistemas SCADA 
se da con las propuestas de los equipos de telecomunicaciones basados en estándares más 
recientes como Ethernet y TCP/IP, pues la red gana en velocidad, debido a que una de las 
características más relevantes de los sistemas SCADA tanto de procesos como eléctricos es la alta 
latencia (tiempo de respuesta), la baja velocidad de los enlaces, el reducido ancho de banda y el 
uso de tecnología obsoleta o en desuso, pues estas redes se basan en equipos y tecnologías de 
baja rotación52. Al adicionar equipos de tecnologías modernas se asegura una respuesta más 
rápida además de estar acorde con las nuevas tecnologías, sin que sea necesario reemplazar, 
modificar o retirar lo existente.  

Con la inclusión de la especificación ht/ ǉǳŜ ǎŜ ŎƻƳǇƻǊǘŀ ŎƻƳƻ ǳƴ άǇǳŜƴǘŜέΣ άŜƴǊǳǘŀŘƻǊέ ƻ 
άǘǊŀŘǳŎǘƻǊέΣ se asegura la interoperabilidad de la red a altas velocidades. Al incluir el estándar 
OPC en la definición de la estrategia, se obtiene la codiciada interoperabilidad que afecta 
significativamente el desarrollo de muchos proyectos, pues la mayor parte de los fabricantes y 
equipos de energía eléctrica son incompatibles con referencias de otros fabricantes. De esta 
manera la empresa obtiene una solución de interoperabilidad de todos sus equipos existentes y 
los nuevos por adquirir rompiendo las ataduras de los fabricantes a sus productos. 

No obstante, aún la estrategia de telecomunicaciones tiene espacio donde mejorar pues resulta 
probable que una mejor solución sea utilizar las topologías de telecomunicaciones especialmente 
concebidas para sistemas eléctricos como las ofrecidas por IEC 61850 el cual es un estándar para 
la automatización de subestaciones (y equipos relacionados). Para este proyecto ese conjunto de 
protocolos fue desestimado debido a que su uso implica el cambio de la infraestructura existente 
por una que sea compatible con IEC 61850.  

                                                           
52

 El concepto de rotación se refiere a la vida útil de los equipos y su reemplazo. Baja rotación implica que un equipo 
tiene larga vida útil que no requiere cambios en el hardware en períodos largos de tiempo. 
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Adicionalmente a las mencionadas, otra gran mejora que ofrece la solución en el sistema de la 
empresa, se encuentra en la confiabilidad y la operatividad de la red. Aunque actualmente se han 
desarrollado pruebas en Ecopetrol que aseguran la capacidad de operar la red de procesos desde 
cualquier estación satélite53, la operatividad de la red eléctrica está aún pendiente por definir.  

La estrategia de telecomunicaciones propuesta, faculta operar de la misma forma que la red de 
procesos, desde el Centro de Control de Mansilla o desde cualquier estación interconectada. Así 
no solo la gestión de la eficiencia se puede realizar de forma local para cada estación sino de 
forma global para todo el poliducto. Este tipo de operación implica que la red de 
telecomunicaciones debe garantizar un incremento en la confiabilidad de la información, que de 
forma nativa no se da en algunos protocolos usados actualmente54. El incremento en la 
confiabilidad asegura que las nuevas redes sean más seguras, más versátiles y estén disponibles 
para aplicaciones como las requeridas por AMI y las tecnologías Smart, ofreciendo una mejora en 
las características de la red al incrementar la confiabilidad de la misma. 

8.2.3. Contribución en la presentación  y almacenamiento de datos  

Un gran impacto y aporte del trabajo se da a partir de los nuevos requerimientos de las redes 
eléctricas que han forzado la convergencia entre las tecnologías IT y las redes eléctricas. Una de 
estas convergencias se da con el uso del Common Information Model (CIM) que en esencia define 
un vocabulario común y la ontología55 básica de los aspectos de la industria de la energía 
eléctrica. EL CIM proviene de la industria del software y facilita la organización de conceptos, 
ideas, funciones y operaciones usando un lenguaje común, una arquitectura lógica y una 
definición estandarizada comprensible para todos. Con este modelo se crea una forma estándar 
de intercambiar mensajes, por ejemplo entre los dispositivos y la facturación, la estandarización 
por ejemplo en la definición de switchboard, switchyard, switchpanel, etc., se facilita la 
integración de la empresa internamente (planeación, diseño, operación, mantenimiento, 
compras, construcción, facturación, etc.) y se logra estandarizar y operar de forma uniforme las 
empresas del sector a nivel país, zona o región. 

El uso de paquetes de software compatibles con CIM (OPC UA) acerca a la empresa al modelo 
industrial de clase mundial aplicable a la ingeniería eléctrica actualmente. Aunque sólo se 
implemente una parte del modelo, su compatibilidad y la de todos los procesos que se basen en 
la información generada en el sistema está garantizada. De esta manera se asegura que las 
operaciones en diferentes empresas, con diferentes productores o fabricantes a diferentes 
niveles de desarrollo o tecnología operen de forma similar y compatible. Un ejemplo de este tipo 
de estandarización se presenta comúnmente en la industria de las telecomunicaciones en donde 
el estándar utilizado es común para todos logrando que todo el planeta, a pesar de todas las 
diferencias económicas, políticas, comerciales, etc. se interconecte eficientemente.  

                                                           
53

 Dentro de la jerga de Ecopetrol se considera que la estación principal es el Centro de Control en Mansilla y las demás 
estaciones son satélites de ésta. 
54

 Aunque existen mejoras, los protocolos Modbus por defecto no cuentan con sesiones de datos, control de tráfico, 
seguridad, encripción y en general con las funciones de la capa de presentación, sesión, transporte, red ni enlace, según 
el modelo OSI de referencia. Las nuevas implementaciones basadas en Ethernet y TCP/IP incluyen todos estos 
elementos  
55

 La ontología es el estudio de la naturaleza del ser, el devenir, la existencia, o la realidad, así como las categorías 
básicas del ser y sus relaciones. 
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Toda la implementación de CIM se basa en un almacén de información que utiliza el 
omnipresente estándar SQL para manejo de bases de datos. Con el uso de sistemas basados en 
SQL y con soporte para CIM, además de asegurar la interoperabilidad de la empresa, se 
establecen bases sólidas y confiables para que cualquier aplicación (EMS, PMS, OMS, Eficiencia 
energética, etc.) disponga de la información que requieran sus procesos de forma estándar, con 
interoperabilidad. 

Con este acercamiento se resuelve la ambigüedad de funciones que existe en la industria 
eléctrica, se llegan a consensos y se tiene una forma estandarizada de realizar los procesos y 
actividades relativas a la ingeniería eléctrica. Este es otro aporte a los procesos de la empresa. 

 

 

 



 

 
 

9. 3)./03)3ȟ !.<,)3)3 9 #/.#,53)/.%3 

El Trabajo final de maestría ŘŜ ǘƝǘǳƭƻ άEstrategia de medición de variables eléctricas para la 
gestión de la eficiencia energética en el sector petroleroέΣ ǇƭŀƴǘŜŀ ŘŜƴǘǊƻ ŘŜ ǎǳǎ ƻōƧŜǘƛǾƻǎ 
άEstablecer una estrategia de medición que permita crear una estructura y un árbol de 
indicadores integral que habilite el desarrollo de un modelo de gestión de la eficiencia de la 
energía en algunas facilidades petroleras.έ 9ǎǘŜ ƻōƧŜǘƛǾƻ ȅ ƭƻǎ ƻōƧŜǘƛǾƻǎ ŜǎǇŜŎƝŦƛŎƻǎ ǎŜ ƭƻƎǊŀǊƻƴ 
con éxito e incluso se superaron las expectativas al ofrecer una solución con valor agregado.  

El problema de la medición de variables eléctricas para la eficiencia energética en el sector 
petrolero aparece de la necesidad que se tiene de recuperar información para determinar con 
ella si la operación es o no eficiente.  

Para delimitar el alcance del proyecto y evitar la obsolescencia técnica de las soluciones 
propuesta se planteó el uso parcial de técnicas de Gestión Tecnológica tales como la tendencia 
tecnológica que presenta un panorama en donde las preferencias se dirigen hacia una 
convergencia entre las redes de sistemas de potencia y los sistemas de información y tecnología 
en un nuevo concepto conocido como Smart Grids o más genéricamente como tecnologías Smart 
dentro de las cuales se destacan los modelos para Smart Meters como el desarrollado por los 
británicos de la ERA. Este modelo como tal no sería aplicable directamente en Colombia sin la 
aprobación de la CREG56, debido a la naturaleza fuertemente regulada del sector eléctrico 
colombiano, pues requiere modificaciones en las tarifas, nuevos modelos económicos tanto para 
el operador eléctrico como la regulación del servicio y la adición de las sinergias entre diferentes 
ǎŜŎǘƻǊŜǎ ŎƻƳƻ L¢Σ ŜƭŞŎǘǊƛŎƻ ȅ ǳƴ ƴǳŜǾƻ ǎŜŎǘƻǊ ŦǳǘǳǊƻ ǉǳŜ ǇƻŘǊƝŀ ŎƻƴǎƛŘŜǊŀǊǎŜ ŎƻƳƻ άǇǊƻǎǇŜŎǘƛǾŀ 
de recursos57έΦ Para llegar a todo su potencial se requiere la participación del regulador, no 
obstante es viable realizar una implementación parcial en el sector petrolero, más si se tiene en 
cuenta que en este sector frecuentemente se opera como autogenerador. 

Con el uso de las técnicas de gestión tecnológica se estableció el estado del arte y de acuerdo con 
él, las Smart Grids tienen redes inteligentes de medida (AMI) basadas en Smart MetersΦ [ƻǎ t[/Ωǎ 
existentes en los sistemas eléctricos tienen la misma arquitectura que tiene un Smart Meter con 
funciones adicionales (las propias de un PLC) que aseguran su funcionalidad para la creación de 
redes AMI. De hecho se puede considerar de forma segura que parte de las funciones que realiza 
el sistema SCADA de procesos existente es un subconjunto de las funciones de un sistema 
Avanzado de Medida (AMI). Al adicionar a todo el conjunto las medidas del sistema eléctrico con 
ƻǘǊƻ ǎƛǎǘŜƳŀ {/!5! ǇŜǊƻ Ŝǎǘŀ ǾŜȊ ƛƴŎƭǳȅŜƴŘƻ ƭƻǎ ǊŜƭŞǎ ŎƻƳƻ L95Ωǎ ǉǳŜ ǘŀƳōƛŞƴ ǘƛŜƴŜƴ ǳƴŀ 

                                                           
56

 Comisión de Regulación de Energía y Gas que regula el sector eléctrico colombiano. 
57

 El término prospectiva de recursos se refiere al uso de redes IT y eléctricas para realizar otras tareas de monitoreo, 
notificación y en general prospectiva, tales como catástrofes, incendios y otras emergencias, recursos de salud, etc. 
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arquitectura compatible con la definición de Smart Meters, se complementa la definición de una 
red AMI y ya es factible implementar un sistema de Smart Metering. Aunque hace falta la parte 
administrativa, el modelo de negocios, la parte técnico-financiera y otras esbozadas en el άSmart 
Metering Operational Framework Proposals and Options v1έ [7], la base tecnológica para 
implementarlo se considera satisfecha con valor agregado provisto por las ventajas del estimador 
de estado, especialmente en lo referente a la validación y verificación de resultados. Queda para 
el futuro el desarrollo de los procesos pendientes y las mejoras particulares para ofrecer servicios 
adicionales provistos por Smart Metering y AMI. Asimismo las limitaciones del estimador de 
estado para redes de distribución invitan a revisar posteriormente mejores técnicas para 
implementarlo en los sistemas de distribución y para aplicaciones futuras en los procesos de las 
empresas. 

 

El proyecto se desarrolló utilizando de forma parcial el Modelo de Maduración de Proyectos, de 
amplio uso en la industria petrolera, que reúne las mejores prácticas de la ingeniería en el 
desarrollo de sus actividades, no obstante, el modelo requiere revisión, pues la forma en la que 
se definen sus etapas, deja muchos vacíos e interrogantes sobre el alcance de cada una de esas 
fases, que hace compleja la tarea de delimitación y definición de las actividades. 

Aun así, la ingeniería conceptual realiza un gran aporte en el diseño de soluciones, innovaciones o 
desarrollos al establecer una metodología abierta, de sencilla aplicación, escalable y confiable 
para pasar de las ideas a lo práctico que permite visualizar mejor el problema, evaluar todas las 
ideas por imprácticas que parezcan y escoger una o un grupo de alternativas que ofrezcan las 
mejores prestaciones según los requerimientos. 

La selección de las alternativas de la estrategia de medición tienen dos grandes grupos, las 
alternativas directas o triviales y las indirectas o calculadas. Aunque intuitivamente la solución en 
un primer acercamiento se decanta por las soluciones triviales, consistentes en agregar 
medidores donde se requiera, la solución con mayores ventajas lograda con el uso de técnicas de 
toma de decisiones, es la estimación de estado, que hace parte de las alternativas indirectas o 
calculadas. Teniendo en cuenta que el estimador de estado entrega TODAS los valores de las 
variables eléctricas del sistema no es necesario verificar si la solución propuesta contiene las 
medidas requeridas (ver el ítem 6.1 Requerimientos generales) pues ellas están por defecto 
incluidas y cualquier variación que se haga en el sistema o nuevas medidas que se requieran 
según avance la Gestión de la Energía, están igualmente comprendidas. Con esta configuración, 
entonces, la estrategia de medición es por defecto universal para todas las plantas en la cual se 
implemente la estrategia. 

Por su parte, la definición conceptual de la estrategia de telecomunicaciones para resolver la 
disvisión relacionada de la estrategia de medición toma por separado las diferentes alternativas 
de conectividad de nuevos equipos en la red LAN y WAN de Ecopetrol. Los resultados se decantan 
por las soluciones tradicionales con el uso de medios cableados como fibra óptica, Ethernet, etc. 
Las tecnologías innovadoras muestran que entre las mejores está la solución PLT (BPL) que utiliza 
los cableados de las redes eléctricas para comunicaciones y le sigue muy de cerca las soluciones 
inalámbricas ς como las redes celulares que debido a las condiciones comerciales, legales y 
contractuales de los operadores celulares en Colombia su viabilidad como solución general de 
telecomunicaciones se ve seriamente reducida. Superando estos inconvenientes y para sistemas 
de mayor escala, probablemente el uso de redes celulares y soluciones inalámbricas sea la mejor 
opción para transportar información desde las redes locales hasta los centros de control o partes 



Capítulo 9 119 

 

autorizadas. Por otro lado, la tecnología BPL sigue su avance, pero aún no se tienen equipos 
comerciales que cumplan con las exigentes especificaciones de los operadores petroleros. En un 
futuro próximo esta tecnología de comunicaciones sería prácticamente imbatible pues la parte 
más costosa de la infraestructura de comunicaciones es el cableado hacia los equipos, el cual ya 
estaría disponible en una red PLT o BPL. 

A pesar de las diferentes alternativas de las redes LAN, la selección es casi intuitiva para mantener 
la compatibilidad con lo existente y sea suficiente para migrar en el futuro a sistemas Smart. Esta 
solución se establece en redes LAN con medios cableados.  

Uno de los grandes inconvenientes que se tienen en la modificación o adición de nuevos equipos 
de telecomunicaciones a las redes existentes está en la compatibilidad en interoperabilidad entre 
los productos de distintos fabricantes. En este escenario la estrategia de telecomunicaciones 
ǇǊƻǇƻƴŜ Ŝƭ ǳǎƻ ŘŜ ƭŀ ŜǎǇŜŎƛŦƛŎŀŎƛƽƴ ht/ Ŝƭ Ŏǳŀƭ ƻǇŜǊŀ ŎƻƳƻ ǳƴ άŜƴǊǳǘŀŘƻǊέ ƻ άǘǊŀŘǳŎǘƻǊέ ŘŜ ƭƻǎ 
diferentes protocolos de diferentes fabricantes y que finalmente asegura la compatibilidad de los 
equipos instalados en operación actualmente con los que se instalen a futuro, resolviendo los 
problemas de compatibilidad. 

La definición de la estrategia de telecomunicaciones obliga al uso de Smart Meters que en esencia 
son computadores con módulos de medida y telecomunicaciones. Esto implica que los medidores 
o registradores análogos o digitales sin soporte para comunicaciones tales como los que se ubican 
en las puertas de los tableros no serían utilizables directamente. Ellos podrían ser usados en un 
futuro posterior si es viable y confiable adicionarles soporte de comunicaciones. En la ingeniería 
de detalle formalmente se puede tratar el problema de migración de medidores análogos de 
puertas y similares al sistema de medición inteligente. Esto queda como una futura línea de 
investigación del trabajo. Los equipos existentes en campo como los PLCs, los IEDs, los relés y 
variadores de velocidad tienen una arquitectura que es completamente compatible con la 
arquitectura de los Smart Meters. Así, los equipos existentes pueden ser usados para dar soporte 
a redes AMI. 

Una vez la información es transportada hacia el estimador de estado provisto por ETAP Real 
Time® para su procesamiento, entonces la estrategia de medición de variables eléctricas, 
requiere una forma de almacenar la información generada y presentarla para su uso posterior en 
las aplicaciones de Gestión de la Energía. De eso se ocupa la estrategia de almacenamiento y 
presentación. 

El resultado más destacado de la definición conceptual es la introducción de las metodologías 
más avanzadas en la parametrización de sistemas eléctricos con el uso de CIM (Modelo Común de 
Información) en pleno desarrollo por el IEC. Este modelo permite dar el tratamiento a los 
elementos de un sistema eléctrico como clases, similares a los que se presentan en la 
programación orientada a objetos, que garantiza la interoperabilidad de los sistemas eléctricos y 
entra a resolver, entre muchas otras cosas, los problemas causados por la gran densidad de 
elementos que constituyen los sistemas eléctricos. 

Entonces, al utilizar aplicaciones que incluyan en sus definiciones los conceptos CIM se obtiene un 
sistema estándar que puede recibir y entregar información de cualquier aplicativo de cualquier 
fabricante y dar soporte a las técnicas de IT más avanzadas actualmente existentes. 

Con los resultados de las ingenierías conceptuales es viable dar respuesta a la estrategia de 
medición. Entonces, la estrategia de medición de variables eléctricas para la eficiencia energética 
en el sector petrolero es una implementación de un sistema de medida, basado en Smart Meters, 
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compatible con Smart Grids, establecido fundamentalmente en las capacidades del estimador de 
estado, con topología física en estrella y lógica en bus, de capa física cableada tanto para WAN 
como LAN, con el uso de OPC para conectar los diferentes fabricantes, almacenando los datos 
capturados en una base de datos SQL que facilite el uso de herramientas de consulta para 
despliegue de los datos leídos y provea soporte para el CIM. 

9.1. Evaluación de resultados  

El proyecto utiliza la metodología por fases de común uso en la industria petrolera. De los 
resultados obtenidos en la ingeniería conceptual ςo definición conceptual-, reseñados 
anteriormente se sigue con la ingeniería básica, que para este proyecto, es una modificación de la 
tradicional. La ingeniería básica de la estrategia de medición de variables eléctricas probó la 
solución planteada por la definición conceptual por medio de simulaciones para visualizar su 
aplicación. Como valor agregado, los pasos seguidos para implementar el sistema pueden ser 
generalizados como una metodología para crear un sistema de medición de variables eléctricas 
acorde con el presentado en la ingeniería conceptual. Esta secuencia de pasos se encuentra más 
adelante. 

A continuación se presentan breves análisis de los resultados más destacados para las tres partes 
de la estrategia de medición, obtenidos con la ingeniería básica. La estrategia de medición y la de 
telecomunicaciones tienen resultados de simulaciones, mientras que la estrategia de 
presentación & almacenamiento solo presenta información relacionada con los tipos de 
aplicativos que son útiles para el almacenamiento y despliegue de información. 

9.1.1. Análisis y conclusiones de las simulaciones de la estrategia 
de medición  

La definición conceptual de la estrategia de medición presenta las posibles alternativas de 
solución al problema de medición y evalúa de acuerdo con los criterios planteados cual es la 
mejor alternativa de solución, que para este caso proviene del estimador de estado.  

Para determinar qué tan acertado resulta el estimador de estado como solución del problema de 
medición se establecieron cuatro pruebas: 

¶ Comprobar que el estimador de estado emula los resultados del flujo de carga 

¶ Observar el resultado del estimador de estado con datos erróneos pero en un umbral 
pequeño (± 10%) 

¶ Comprobar el comportamiento del estimador de estado con la pérdida de 
comunicaciones en un medidor  

¶ Comprobar el comportamiento del estimador de estado con datos completamente 
erróneos (por ejemplo polaridad invertida o errores muy grandes > 100% del valor 
nominal de la variable) 

 

En la ingeniería básica de la estrategia de medición se sigue una metodología para seleccionar el 
software que cumpla con los requisitos previstos, especialmente que tengan soporte para el 
estimador de estado. Esta selección realiza un paralelo con el mapa de operaciones de las 
telecomunicaciones (e-TOM) que se constituye como una interesante línea de investigación pues 
éste define todas las actividades que un negocio, empresa o regulador debe realizar en el sector 
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de las telecomunicaciones. No se tiene información de un mapa de procesos u operaciones del 
sector eléctrico que ofrezca esas funcionalidades para la ingeniería eléctrica ni que permita guiar 
no solo la normalización del sector sino también hacia donde se deben dirigir los esfuerzos en 
materia de educación y desarrollo.  

Basado fundamentalmente en su disponibilidad se seleccionó la suite ETAP Real Time® para 
realizar las pruebas y mostraron resultados satisfactorios en la capacidad de emular por parte del 
estimador los mismos valores obtenidos en el flujo de carga del sistema. Asimismo los resultados 
también son muy satisfactorios cuando hay variaciones pequeñas en el sistema eléctrico. En 
ambos casos los resultados estuvieron dentro del umbral esperado, considerando como 
aceptable una variación entre +- 10% del valor de cada variable obtenida en el flujo de carga. 
Adicionalmente se obtuvo un valor agregado consistente en obtener TODAS las variables como 
corriente, voltaje, potencia activa y potencia reactiva en TODOS los elementos del diagrama 
unifilar, que ofrece una solución más amplia para la estrategia de medición pues no se requiere 
un medidor en cada carga del sistema, como lo sugiere la solución trivial del sistema.  

La prueba del comportamiento del estimador de estado con valores erróneos pero dentro del 
umbral, que determina el comportamiento del día a día de la red en donde los datos cambian 
constantemente, por temperatura, cambios normales del proceso, o accionamiento de cargas 
pequeñas entre otros, pero todos con valores muy pequeños, obtuvo un buen resultado. El 
estimador de estado sigue de cerca esas variaciones normales en la carga del sistema, dentro del 
umbral del +-10%. 

La siguiente prueba, relativa a medidores defectuosos o pérdida de comunicaciones presenta 
resultados aceptables pues el estimador de estado calcula un valor aproximado para esas 
variables en ese nodo, tal como se esperaba y se señaliza la pérdida de información en el 
medidor. 

Es probable que el sistema llegue a un estado inobservable si falla un medidor clave. Aunque se 
espera que el estimador de estado detecte una situación como esta y envíe una alarma o lo 
señalice de alguna manera, la forma de implementar el estimador de estado, reserva industrial de 
ETAP, no permite deducir a simple vista el comportamiento del estimador en estos casos. 
Asimismo el error es subsanable si se tiene en cuenta en los parámetros de diseño, la 
redundancia en las medidas. Como recomendación hacia el futuro para los sistemas que 
implementen un EMS o PMS, sobre el estimador de estado, es necesario incluir un análisis de 
observabilidad en línea que informe cada vez que se pierda la comunicación con un(os) 
medidor(es) clave que lleve(n) a que el sistema no sea observable. 

Cuando se realizan modificaciones sustanciales en las medidas del sistema, como una inversión 
en la polaridad de un medidor, los resultados con el estimador de estado no son los esperados. 
Aunque la falta se notifica, el estimador de estado implementado en ETAP debería anular la 
medida, pues usarla conlleva a resultados erróneos en la ponderación de todos los resultados. 
Este es un tópico de investigación futura, tanto para el análisis de las causas de errores grandes, 
así como para el análisis de confiabilidad de un sistema de medición ponderado por el estimador 
de estado. Este tipo de errores no es común en la industria. No es común que un medidor 
modifique su valor con un error del 200% como una polaridad invertida o problemas similares sin 
intervención humana, como un mantenimiento, reparaciones o actualizaciones. Aunque una falla 
tipo cortocircuito o sobretensión por descargas atmosféricas podría dañar un equipo de forma 
que sus medidas sean erróneas, este tipo de fallas sería identificable. En tales casos un protocolo 
de verificación de operatividad realizado normalmente en las etapas de comisionamiento y pre-
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comisionamiento subsanaría este error. No obstante, ETAP muestra de forma indirecta el error, 
con desviaciones en todos los nodos lo cual invitaría a una revisión de tal desbalance y de esta 
forma identificar la falla, aunque lo ideal sería una corrección por software y de forma automática 
ante tales errores. 

En suma, el uso del estimador de estado para determinar el valor de las variables de estado en un 
sistema industrial, ofrece un resultado satisfactorio y confiable que permite ser usado para la 
Eficiencia Energética. 

Todos los demás valores que no estaban siendo medidos obtuvieron resultados acorde con el 
flujo de carga, de forma tal que todo el sistema es identificable y mesurable de una manera muy 
detallada con los medidores existentes y la adición de unos pocos más.  

9.1.2. Análisis y conclusiones de la estrategia de 
telecomunicaciones  

La estrategia de telecomunicaciones propuesta, consistente en la adición de infraestructura de 
comunicaciones Ethernet para recoger las señales provenientes de los equipos en patio y la 
adición de un servidor OPC para centralizar e independizar las comunicaciones de proveedores y 
protocolos específicos, presenta buenos resultados. Las evaluaciones de tráfico a partir de los 
datos esperados a partir de la adición de infraestructura Ethernet al sistema mejoran 
considerablemente la velocidad y el desempeño de la red, al ampliar la capacidad del ancho de 
banda casi 100 veces en los equipos nuevos, de forma tal que los existentes no tienen un impacto 
significativo en su operación. 

El tráfico esperado al implementar la estrategia de medición en las estaciones se considera 
particularmente bajo, pues solo consiste en el envío y recepción de las señales de voltaje, 
corriente, potencia activa y potencia reactiva disponibles en los relés de protección, en los 
variadores de velocidad y en medidores independientes en la entrada a los barrajes de cada 
estación, con baja frecuencia en el tiempo de captura (1 segundo) y con una pequeña carga total 
(payload). La creación de un sistema de gestión de la energía o distribución (EMS o DMS) invita a 
ƛƴŎǊŜƳŜƴǘŀǊ Ŝǎŀ ŎŀƴǘƛŘŀŘ ŘŜ ǎŜƷŀƭŜǎΣ ŀŘƛŎƛƻƴŀƴŘƻ ƻǘǊŀǎ ŎŀƭŎǳƭŀŘŀǎ ǇƻǊ ƭƻǎ L95Ωǎ, las asociadas a 
diferentes características no necesariamente eléctricas como temperatura, humedad, presión y 
las variables requeridas por actividades distintas del sistema eléctrico como facturación, 
mantenimiento, aprovisionamiento, etc. Cuando se implementen las aplicaciones EMS o PMS se 
deberá realizar un nuevo recuento de señales y sus necesidades de almacenamiento.  

Muchas variables asociadas a la operación y mantenimiento de los relés fueron tenidas en cuenta 
como tráfico en background y ocupación de recursos de procesador, pero no específicamente 
como tráfico viajando por la red. Con los resultados obtenidos y la baja ocupación del canal, 
sumado a la baja latencia de la red, no existiría ningún problema en adicionar nuevas señales, por 
ejemplo, al implementar sistemas EMS o PMS. No obstante y en función de la disponibilidad de 
información y acceso a la red real, los nuevos análisis con base en capturas de tráfico permitirían 
afianzar mejor los resultados con estudios de escenarios y άǿƘŀǘ-if-ǎǘǳŘƛŜǎέ  y determinar con 
más precisión los recursos disponibles y los impactos de la adición de equipos. En todo caso el 
resultado esperado no debería diferir mucho de lo logrado, pues en general el tráfico SCADA 
eléctrico requerido es pequeño y la solución adoptada es amplia en recursos que asegura la 
operación del sistema sin inconvenientes. Asimismo el modelo adoptado considera el sistema de 
telecomunicaciones con retrasos y demoras.  
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Como regla general de diseño en telecomunicaciones se debe minimizar la creación de cuellos de 
botella o puntos en donde los recursos se hagan muy competidos. La topología propuesta tiene la 
desventaja de tener un cuello de botella presentado por el servidor OPC el cual debe recibir las 
ǎŜƷŀƭŜǎ ŘŜ ŎŀƳǇƻΣ άǘǊŀŘǳŎƛǊƭŀǎέ ƻ ǇǊƻŎŜǎŀǊƭŀǎΣ ŀƭƳŀŎŜƴŀǊƭŀǎ ȅ ŜƴǾƛŀǊƭŀǎ ŀ ƭƻǎ ŎƭƛŜƴǘŜǎ ǉǳŜ ƭŀǎ 
soliciten. Sin embargo debido a la baja cantidad de señales empaquetadas en los protocolos de 
comunicaciones, a la velocidad de los enlaces y al tráfico aislado de la red, las tecnologías 
propuestas, que en otros servicios como la comunicación de voz y datos residencial y empresarial 
se considera tecnologías obsoletas, son suficientes para cumplir el objetivo de transformar la red 
existente en un EMS, compatible con tecnologías Smart, y facilitar la captura de información no 
solo para la eficiencia energética, sino también para otras aplicaciones del sector eléctrico. Así, 
con tecnologías de mediana edad se logra la comunicación suficiente, suponiendo entonces, que 
con las tecnologías de punta la disponibilidad de recursos permitiría implementar muchos y 
novedosos servicios. Queda como una línea de investigación en telecomunicaciones el desarrollo 
formal de enrutadores multiprotocolo con hardware y software dedicado a tales funciones para 
lograr la conectividad de todos los protocolos de todos los fabricantes. 

La solución propuesta en este trabajo no interrumpe las comunicaciones existentes ni afectan su 
desempeño y cumple adicionalmente con ser compatibles con las nuevas tecnologías para Smart 
Meters. 

9.1.3. Análisis de la estrategia de presentación & almacenamiento  

La definición conceptual de la estrategia de almacenamiento y presentación, parte del concepto 
intuitivo de usar un almacén en forma de base de datos y sus herramientas para desplegar los 
resultados. Las diferentes alternativas solo contienen las bases de datos tradicionales y más 
populares disponibles en el mercado.  

Aunque el uso de software libre tiene muchas ventajas en cuanto a costos de licenciamiento y 
regalías, la evaluación se decantó por el uso de productos comerciales, debido a las restricciones 
que imponen tanto las otras estrategias como las especificaciones de la industria petrolera. Aun 
así las aplicaciones de código libre presentan buenas opciones, especialmente en la accesibilidad 
a su núcleo para modificarlo y superar los inconvenientes que se presentan como la capacidad de 
ŀƭƳŀŎŜƴŀƳƛŜƴǘƻ ŎƛǊŎǳƭŀǊ ƻ άǊƻǳƴŘ ǊƻōƛƴέΣ Ŝƭ ǳǎƻ ŘŜ ƴǳŜǾŀǎ ǘŜŎƴƻƭƻƎƝŀǎ ŘŜ ŘŜǎǇƭƛŜƎǳŜ ŘŜ 
información o una innovación pendiente por desarrollar consistente en el almacenamiento de 
grandes volúmenes de información de series históricas en imágenes58.  

Son extensas las alternativas de despliegue de información para la estrategia de presentación y 
almacenamiento por la gran diversidad de tipos y clases de bases de datos, pero un interesante 
aporte consiste en el uso de base de datos de llenado automático en formato Round Robin que 
deja abierta la posibilidad de utilizar cualquier herramienta, incluso algunas de tiempo real para 
presentar los resultados de la eficiencia energética. Las bases de datos άround robinέ se pueden 

                                                           
58

 Esta innovación utiliza la propiedad de las imágenes de ser una colección de píxeles ordenados. En sistemas de 
almacenamiento de series históricas, entonces se podría guardar gran cantidad de información en la misma imagen si 
se toma, por ejemplo cada pixel de la imagen como un dato (con una escala adecuada según la resolución deseada). Así 
una imagen podría virtualmente almacenar millones de datos, conservándolos por una gran cantidad de tiempo, sin 
pérdida de información, con despliegue permanente, sin aumentar su tamaño y de alta velocidad de procesamiento 
mientras se escribe en ella, pues agregar un dato sólo significa cambiar el color de un píxel cuyo almacenamiento 
incluye posición (coordenadas) y características (color). 
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construir con módulos independientes y reunirlos para implementar su funcionalidad o se 
pueden utilizar bases especialmente diseñadas como tal. Para este trabajo la funcionalidad 
άround robinέ se obtuvo por partes debido a que las bases de datos que de forma nativa 
implementan la tecnología tienen prefijado, obviamente, en su variable dependiente el tiempo. Si 
las bases de datos de eficiencia energética se implementan en función del tiempo, requieren un 
procesamiento adicional pues los datos que utiliza la eficiencia energética comparan la 
producción vs la energía, con uno de ellos como variable dependiente (usualmente la energía), 
sincronizados en el tiempo. Se elimina una etapa de procesamiento si los datos son entregados 
directamente en el formato que la eficiencia energética requiere. 

La ingeniería básica de la estrategia de presentación reveló que es factible construir la solución 
con el uso de tres opciones, usando las herramientas nativas de exposición de información de 
ETAP, encargado de la estrategia de medición; utilizando las herramientas nativas o construidas 
sobre las bases de datos SQL y finalmente utilizando OPC UA. Esta última herramienta además de 
ser la evolución de OPC (DA), acerca la solución a los mecanismos modernos de gestión de los 
sistemas eléctricos, y ofrece adicionalmente, una línea de investigación nueva en temas como los 
modelos CIM y en general el modelado de los sistemas eléctricos con base en las tecnologías 
orientadas a objetos. 

9.2. Metodología general de la medición  

El desarrollo de la ingeniería básica de la estrategia de medición ofrece un resultado susceptible 
de ser generalizado para otros proyectos o actividades que requieran medición para la Sistemas 
de Gestión de la Energía. De esta etapa se desprende un procedimiento general para 
implementar la estrategia de medición: 

1. Adquisición de la información 
Este primer paso consiste en conseguir un diagrama unifilar lo más detallado y fiel posible de la 
instalación eléctrica de la facilidad o estación a la cual se le planee realizar la eficiencia 
energética, asociado a los documentos de soporte especialmente en lo relativo a medidores, sus 
características y los dispositivos inteligentes disponibles en la red eléctrica de la empresa. Este es 
un paso que se prevé en la primera fase para implementar un Sistema de Gestión de la Energía. 

2. Reformas al diagrama unifilar 
Este paso consiste en la preparación del diagrama unifilar para montarlo en sistemas como ETAP 
y para evaluar la observabilidad del mismo. En caso de ser necesario por una inspección visual se 
pueden realizar las siguientes reformas: 

a. Reducción de nodos 
b. Especificación de medidores 
c. Reducción de bancos de condensadores y otros elementos 
d. Definición de los sistemas de control y sus etiquetas (TAGS) 
e. Definición de características eléctricas (Valores típicos) 

 

3. Observabilidad de la red y ubicación óptima de medidores 
Una vez se tenga el diagrama unifilar se realiza una primera revisión para detectar islas o zonas 
que no sean observables (medidas o calculadas). 
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Con el diagrama unifilar dibujado como nodos y ramas se implementa la evaluación de 
observabilidad. Esta es otra futura línea de investigación que ofrece el proyecto, relativa al 
estimador de estado para redes de distribución, que logre obtener otros algoritmos de ubicación 
óptima de medidores para sistemas de distribución de energía, pues la mayor parte de los 
desarrollos del estimador de estado en redes eléctricas están orientados a sistemas de potencia y 
no tanto a sistemas de distribución. 

Una vez hecho el análisis de observabilidad, se agregan los medidores que dicho análisis sugiera 
al sistema. 

4. Estructura general del sistema 
En este paso se define la estructura general de telecomunicaciones y sus protocolos sumado a las 
especificaciones tanto del servidor OPC si es requerido como del servidor SQL. Con esto se logra 
establecer de antemano que requisitos necesitaría la red de comunicaciones en cuanto a 
infraestructura para la generación de etiquetas. 

5. Procedimiento general de la medición 
a. Correr el flujo de carga 
Este paso dentro del procedimiento general de la medición permite determinar para la 
topología que se seleccione, unos valores de referencia. 

b. Generación de etiquetas (tags) 
Este paso determina finalmente el tamaño de las bases de datos, la información 
requerida y la preparación previa para agregar las etiquetas de las variables (TAGS) tanto 
a los servidores OPC como a las consolas de lectura y despliegue de información. 

c. Montaje y ajuste de resultados 
Con el uso de los resultados del flujo de carga y las primeras capturas desde el servidor 
OPC se puede conocer la precisión del estimador de estado. Con las herramientas 
internas de configuración de la aplicación se ajusta el sistema hasta lograr un resultado 
dentro de los umbrales aceptables. 

Una vez el sistema emula las medidas reales se realiza el montaje final de los servidores 
OPC, las comunicaciones y una etapa posterior que en general corresponde al pre-
comisionamiento (pruebas individuales) y comisionamiento (pruebas globales) de la 
operación. 

6. Ejecución de la medición 
Una vez establecida la configuración, probada y ejecutada, se sigue con su operación 
normal y despliegue de resultados, según lo requerido.  

En suma el procedimiento general para establecer un sistema de medición con la estrategia 
planteada, se presenta a continuación: 
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Figura 9-1. Metodología de la estrategia de medición de las variables eléctricas 

 

Esta metodología para implementar un sistema de medición con base en el estimador de estado 
se constituye como un aporte del trabajo final de maestría para los Sistemas Gestión de la 
Energía, resolviendo los problemas generales de los sistemas de medición, acercando la 
operación de los sistemas de distribución de energía a las tecnologías e innovaciones más 
recientes como las técnicas Smart, sin afectar la funcionalidad de lo existente, de bajo costo, 
escalable y modular que ofrece el entorno necesario para la modernización en general de los 
sistemas eléctricos de distribución de energía. 

9.3. Conclusiones finales  

El trabajo final de maestría contiene un alcance muy largo, no obstante las soluciones expuestas 
cumplen con todos los objetivos, con valor agregado. Adicionalmente, se usaron metodologías 
muy acertadas para definir el estado del arte en términos generales, se estableció una conexión 
con otras ramas del conocimiento aplicables a la ingeniería eléctrica y se obtuvo un marco de 
referencia vigente, realizable, con proyección al futuro. 

La metodología propia de la industria petrolera basada en las mejores prácticas de la ingeniería a 
nivel mundial ofreció una técnica sencilla, eficaz y eficiente para pasar de las ideas a lo práctico, 
que facilita la toma de decisiones informadas. Para la elaboración del documento se recopilaron 
muchas técnicas, aplicaciones, soluciones, publicaciones y herramientas para cada una de las 
partes del problema, presentadas de forma resumida a lo largo del texto en donde tal 
información sea relevante, que se constituye en un referente distribuido y una buena 
herramienta de consulta. 

Adquisición de la información 

Reformas al diagrama unifilar 

Observabilidad de la red y ubicación óptima de 
medidores 

Elaboración de la estructura general del sistema 

Procedimiento general de la medición 

Ejecución de la medición 
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La estrategia propuesta es compatible con las tecnologías Smart que son la punta en ingeniería 
eléctrica actualmente y se superan las expectativas del trabajo final de maestría pues el resultado 
es aplicable no solo a la industria del petróleo sino a cualquier empresa que utilice energía 
eléctrica como principal energético. El desarrollo de la solución también incluye una práctica poco 
común en la industria de las telecomunicaciones que sugiere el diseño y dimensionamiento de 
soluciones para telecomunicaciones a partir de los resultados de simulaciones de tráfico que 
permiten visualizar, en pruebas de escritorio, el funcionamiento de un sistema mucho antes de 
fundarlo, adquirirlo o construirlo. 

Finalmente con el uso de paquetes de software adecuados la solución contribuye por medio del 
metamodelo CIM con la normalización del modelo ontológico de la ingeniería eléctrica que tiene 
muchas ambigüedades, definiciones, métodos, funciones y características, debido a la gran 
cantidad de elementos, actividades, materiales y procesos que constituyen esta especialidad. Con 
CIM se logra finalmente la interoperabilidad y la estandarización de la ingeniería eléctrica.  

En suma, el trabajo final de maestría cumple con todos los objetivos propuestos, presenta 
herramientas y metodologías novedosas para él rápido establecimiento del estado del arte, la 
documentación de grandes volúmenes de información, el lanzamiento y toma de decisiones 
sobre alternativas de solución de problemas y para la implementación de sistemas de medición 
en cualquier empresa que utilice la energía eléctrica como principal energético.  

Finalmente con la estrategia propuesta se cumple a cabalidad con los objetivos propuestos para 
la eficiencia energética yendo más allá, abasteciendo TODAS las medidas eléctricas del sistema, 
que hace innecesario un análisis más profundo del impacto de la estrategia de medición para los 
procesos de eficiencia energética, púes se convierte en una solución universal además ofreciendo 
como valor agregado la compatibilidad futura con las tecnologías de punta de la industria 
eléctrica y una serie de herramientas que facilitan la gestión eficiente de los sistemas eléctricos 
de los operadores petroleros como Ecopetrol, logrando, de forma inesperada, una metodología 
para la medición y posterior  establecimiento de sistemas de gestión de la energía aplicable a 
cualquier empresa que utilice la energía eléctrica como principal energético. 





 

 
 

10. !.%8/3 

Anexo A. Breve presentación de las tecnologías para  el 
marco de referencia de la estrategia de medición  

A.1. SMART GRIDS  

Aunque su definición no es precisa por tratarse de un concepto global, en general se acepta que 
una Smart Grid es [23]: 

¶ Un sistema de potencia hecho de numerosos sistemas automatizados de Transmisión y 
Distribución, operando de una manera coordinada, eficiente y confiable. 

¶ ¦ƴ ǎƛǎǘŜƳŀ ŘŜ ǇƻǘŜƴŎƛŀ ǉǳŜ ƳŀƴŜƧŀ ŎƻƴŘƛŎƛƻƴŜǎ ŘŜ ŜƳŜǊƎŜƴŎƛŀ Ŏƻƴ ŀŎŎƛƻƴŜǎ ŘŜ άŀǳǘƻ-
ŎǳǊŀŘƻέ ȅ ǊŜǎǇƻƴŘŜ ŀ ƭƻǎ ƳŜǊŎŀŘƻǎ ŘŜ ŜƴŜǊƎƝŀ ȅ ƭŀǎ ƴŜŎŜǎƛŘŀŘŜǎ ŘŜ ƭŀǎ Operadoras de 
Red. 

¶ Un sistema de potencia que tiene infraestructura para comunicaciones inteligentes 
habilitando el flujo de información segura y adaptable. 

 

También se aceptan definiciones con base en lo que hace59: 

άUna red inteligente (Smart Grids) genera y distribuye electricidad de una forma más efectiva, 
económica, segura y en forma sostenible incorporando tecnologías, productos y servicios, de 
generación, transmisión y distribución hasta los equipos del consumidor final utilizando 
tecnologías avanzadas de sensores, comunicaciones y tecnologías de control.έ 

Entonces, para mantener la compatibilidad hacia el futuro de los sistemas de medición, con las 
Smart Grids, estos deberían ser planeados para dar soporte a las tendencias de las redes 
inteligentes, utilizando para ello los Smart Meters. 

A.2. SMART METERS  

Los Smart Meters son la nueva generación de medidores de gas y electricidad que proveen tanto 
al consumidor como al proveedor el consumo exacto de energía, bien sea gas o electricidad. 
También proveen la posibilidad de ofrecer mejores precios y servicios (prepago) y gestión de la 
demanda. Opcionalmente y a futuro servirán para realizar otras tareas y funciones como 
telemedicina, teleprotección, prospectiva de recursos (terremotos, maremotos, etc.) y otros. 

                                                           
59 

Fuente: The Energy Policy Initiatives Center, University of San Diego School of Law 
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Algunos de los beneficios de los Smart Meters son: 

¶ Los Smart Meters ofrecerán información precisa y en tiempo real sobre la cantidad de gas 
y la electricidad que se utiliza.  

¶ Los Smart Meters pueden comunicarse entre el proveedor y el consumidor que significará 
que las facturas serán precisas y pongan fin a la facturación estimada.  

¶ Los consumidores pueden ver la cantidad de energía que se está utilizando en un formato 
fácilmente comprensible y por lo tanto, pueden cambiar la manera en que utilizan la 
energía en el hogar (Gestión de la demanda - Autogestión)  

¶ Los Smart Meters apoyarán la microgeneración que es sinónimo de generar energía de 
bajas emisiones de carbono.  

¶ Los Smart Meters permitirán una gran variedad y la sofisticación de las tarifas de gas y 
electricidad.  

 

La Estructura general de un Smart Meter se puede observar en la Figura 10-1. Los medidores 
inteligentes consisten de varios módulos internos que cuentan un sistema de respaldo de 
alimentación eléctrica por baterías en caso de falla externa de la fuente del medidor. 

Cuentan también con un módulo de procesamiento (microcontrolador) el cual es el encargado de 
manejar todos los módulos internos como el de comunicaciones externas que puede ser un 
módem para comunicaciones celulares, tarjetas de red Ethernet o tarjetas de comunicaciones 
seriales, para enviar la información hacia el centro de control o hacia las partes autorizadas. Los 
Smart Meters pueden ser dispositivos independientes o realizar funciones de recolección de 
Řŀǘƻǎ ŘŜ ƻǘǊƻǎ ƳŜŘƛŘƻǊŜǎ ƻ ǊŜƎƛǎǘǊŀŘƻǊŜǎ ǎƛƴ ŎŀǇŀŎƛŘŀŘŜǎ άƛƴǘŜƭƛƎŜƴǘŜǎέΣ ƭƻƎǊŀƴŘƻ ŘŜ Ŝǎǘŀ ŦƻǊƳŀΣ 
reutilizar la infraestructura existente minimizando costos o impactos significativos en redes 
obsoletas. Obviamente los registradores o medidores actuales sin capacidades inteligentes, al 
ƳŜƴƻǎ ŘŜōŜƴ ǎŜǊ ŘŜ ƭŀ ŎŀǘŜƎƻǊƝŀ άŘƛƎƛǘŀƭέΣ ǇŀǊŀ ǊŜŎƻƭŜŎǘŀǊ ǎǳ ƛƴŦƻǊƳŀŎƛƽƴΦ [ƻǎ ƳŜŘidores 
análogos o sin capacidades de transmisión de información, no podrían ser utilizados de forma 
fácil o práctica en un sistema de medición con tecnologías Smart. 

Cuando se interconectan varios Smart Meters se forman redes de medición, que han sido 
agrupadas bajo el término AMI, presentado a continuación: 
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(GSM o GPRS)

BATERIA
MICROCONTROLADOR

RS232 RS485 ETHERNET I/O

MEDIDOR
CONMUTADOR DE 

MEDIDORES

RED

FUENTE AC 

EXTERNA

FUENTE DC

MEDIDAS

 

Figura 10-1. Estructura general de un Smart Meter 

A.3. AMI (ADVANCED METERING INFRASTRUCTURE)  

AMI60 es una red de dispositivos y se refiere a los sistemas que miden, colectan y analizan el uso 
de la energía, e interactúan con dispositivos avanzados (Smart Meters) como medidores 
eléctricos, de gas, calentadores, medidores de agua, u otros dispositivos inteligentes de medida a 
través de varios medios de comunicación por demanda o por cronogramas definidos. Esta 
infraestructura incluye hardware, software, comunicaciones, displays del consumo y sistemas de 
control de energía del usuario, sistemas asociados del consumidor, gestión de datos del medidor, 
sistemas de negocio del proveedor y distribuidor de red, etc. 

EPRI (Electric Power Research Institute) define en el documento άAdvanced Metering 
LƴŦǊŀǎǘǊǳŎǘǳǊŜέ (2007) [24] (Fuente original en inglés): 

 
!aL Ŝǎ άEl sistema de medición y de captura completo que incluye medidores ("medidores 
inteligentes") en el sitio del cliente; redes de comunicación entre el cliente y un proveedor de 
servicios, como eléctrico, gas o agua y sistemas de recepción y gestión de datos que hacen que la 
información esté disponible al proveedor del servicioέΦ 
 

                                                           
60 

Fuente: http://en.wikipedia.org/wiki/Advanced_Metering_Infrastructure 
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La estructura general de un sistema AMI consiste de tres componentes, presentados en la Figura 
10-2: 

¶ Dispositivo Terminal 

¶ Canal de comunicaciones 

¶ Centro de control o de procesamiento de datos 
 

 

Lado del usuario

Dispositivo Terminal 
Lado del operador

Centro de ControlCanal de comunicaciones

 

Figura 10-2. Estructura general de un sistema AMI. 

Dispositivo terminal 

Los dispositivos terminales en un sistema AMI se conocen como Smart Meters (medidores 
inteligentes) que identifican el consumo con más detalle que el medidor convencional. 

Canal de comunicaciones AMI 

El canal de comunicaciones AMI es el medio de transmisión por el que viajan las señales 
portadoras de la información entre el emisor y receptor. Este canal tradicionalmente se clasifica 
en dos grandes grupos, los canales cableados, que utilizan cables y conductores para transportar 
señales y los canales inalámbricos que utilizan el espacio o la atmósfera para transportar la 
información. 

Centro de control 

Los centros de procesamiento de datos reciben la información de las unidades colectoras o 
medidores inteligentes, a través del canal de comunicaciones y consiste de una red de 
computadores que recogen los datos de los medidores y los convierten en información. 

La Figura 10-3 presenta la configuración típica de un centro de control que pude incluir otros 
módulos presentados o eliminar algunos como las conexiones con internet al exterior por 
motivos de seguridad. 
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Figura 10-3. Estructura general de un centro de control para medición inteligente 

A.4. ESTRUCTURA GENERAL DE LA ESTRATEGIA DE MEDICIÓN 

La estrategia de medición se centra entonces en la definición del servicio que podría prestar una 
red AMI (Advanced Metering Infrastructure), compuesta por Smart Meters que permitirían 
obtener las medidas para realizar la gestión de la eficiencia energética soportado en un servicio 
de monitoreo de datos remoto, o telemetría ajustado a las necesidades de la gestión de la 
eficiencia energética en la cual sea factible comparar la energía consumida por unidad de 
producto. (p.ej. Kilovatios consumidos por barriles de petróleo 
producido/transportado/refinado).  

La parte técnica del sistema es en esencia una red de telemetría, cuya topología general se 
presenta en la Figura 10-4, en la cual existen dispositivos que envían información (medidores), 
bien sea por polling es decir, por interrogación o envían información por interrupción es decir 
información no solicitada. 
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Figura 10-4. Esquema general de la red 

Este tipo de servicios es usualmente encontrado en los sistemas de distribución de energía 
eléctrica configurado en sistemas SCADA eléctricos que recopilan tanto los datos individuales de 
voltaje, corriente, potencia y energía, como de los estados globales del sistema. Una vez se tiene 
un sistema SCADA operativo con ellos se crean sistemas más robustos como el Sistema de 
Gestión de la Energía (EMS61 por sus siglas en inglés). Muchas actividades se engloban dentro del 
término EMS, pero es frecuente dividirlas en una serie de gestiones como las que se presentan a 
continuación en la Tabla 10-1: 

 

Sigla Descripción Función 

DRMS 
Demand Response 
Management System 

Gestión de la demanda, de activos instalados y 
comunicaciones, políticas de cliente y participación 

OMS 
Outage Management 
System 

Gestionar (reducir) el impacto de las salidas e incidentes de 
operación planeadas o no. 

PMS 
Power Management 
System 

Gestión del despacho económico, AGC, control de áreas 
ACE, etc. 

                                                           
61

 El acrónimo EMS se refiere a Energy Management Systems por sus siglas en inglés. 
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Sigla Descripción Función 

EMS 
Energy Management 
System 

Gestión, monitoreo, análisis, simulación y control de la 
energía en tiempo real.  

DMS 
Distribution Management 
System 

Gestión de la red de distribución con el fin de incrementar 
la eficiencia y la confiabilidad. 

Tabla 10-1. Algunas actividades realizadas por los Operadores de Distribución de energía Eléctrica 

La principal característica que tienen esas actividades es que se soportan en medios estadísticos y 
matemáticos como el estimador de estado para controlar sus mediciones que son la base de sus 
operaciones.  
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Anexo B. Breve descripción de OPC 

OPC (OLE for Process Control) es un conjunto de especificaciones de comunicaciones abierto que 
permite la comunicación y la interoperabilidad entre aplicaciones informáticas y entre diferentes 
fabricantes de software y hardware [25].  

Es una arquitectura cliente ς servidor que opera como cliente recibiendo la información 
proveniente de los equipos y como servidor, ofreciéndola en un estándar común para todas las 
aplicaciones que lo requieran. 
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Figura 10-5. El problema sin tecnología OPC. Fuente: http://es.wikipedia.org/wiki/OPC 

 

Figura 10-6. La solución al problema al contar con tecnología OPC. Fuente: http://es.wikipedia.org/wiki/OPC 

Cuando se tienen diferentes equipos desarrollados por diferentes fabricantes, cada uno de ellos 
requiere un controlador o driver particular, tal como se observa en la Figura 10-5 para acceder a 
los datos de los equipos en campo. Las aplicaciones en la Figura 10-5 requieren un software que 
sea capaz de comunicarse con el driver específico de cada equipo, siendo muchas veces imposible 
lograr tal resultado. Al utilizar OPC esta limitación desaparece, tal como se muestra en la Figura 
10-6Σ ǇǳŜǎ ƭŀ ǇŀǊǘŜ ŎƭƛŜƴǘŜ ŘŜ ht/ άƘŀōƭŀέ Ŝƭ ƭŜƴƎǳŀƧŜ ƴŀǘƛǾƻ ŘŜ ŎŀŘŀ ŜǉǳƛǇƻ Ŝƴ ŎŀƳǇƻ ȅ ŜƴǘǊŜƎŀ 
la información ς vía un servidor ς para cualquier aplicación que lo requiera en un formato 
estándar. 

Con OPC entonces se logra reutilizar la ƛƴŦǊŀŜǎǘǊǳŎǘǳǊŀ ŜȄƛǎǘŜƴǘŜΣ ǇǳŜǎ Ŝƭ ŎƭƛŜƴǘŜ ht/ άŎƻƴƻŎŜέ Ŝƭ 
ƭŜƴƎǳŀƧŜ ǇŀǊǘƛŎǳƭŀǊ ǉǳŜ άƘŀōƭŀέ Ŝƭ ŜǉǳƛǇƻ ŘŜ Ǉŀǘƛƻ ȅ ƭǳŜƎƻ άǘǊŀŘǳŎŜέ Ŝǎŀ ƛƴŦƻǊƳŀŎƛƽƴ Ŝƴ ǳƴ 
lenguaje estándar, comprensible por todas las aplicaciones. De esta forma, el tradicional cuello de 
botella que existía al utilizar por ejemplo infraestructura Siemens con software Schneider, queda 
resuelta y todos los fabricantes pueden utilizar todos los equipos y recursos de forma 
transparente.  
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Anexo C. Caracterización de la empresa  

C.1. Descripción Organizacional  

El área demostrativa escogida para la aplicación de la Metodología de Gestión Energética y 
aplicación del SGIE se encuentra dentro de la Vicepresidencia Operativa del Down Stream de 
Ecopetrol, la cual se encarga del negocio del petróleo desde la recepción de custodia en las 
estaciones de bombeo de crudo, hasta el mercadeo y comercialización de los productos 
refinados. La Vicepresidencia Operativa del Down Stream, cuenta con la Vicepresidencia de 
Transporte encargada del negocio de transferencia de crudo. La Gerencia de Poliductos, es una 
dependencia de la Vicepresidencia de Transporte encargada del transporte y abastecimiento del 
mercado nacional de productos refinados. En ésta, la Gerencia el Departamento de Operaciones 
Andino cuenta con el conjunto de estaciones más intensivas en el uso de energía eléctrica que 
cubren el trayecto entre Puerto Salgar-Mansilla (Departamento de Cundinamarca), con 
estaciones intermedias en Guaduero, Villeta y Albán. Entre éstas estaciones operan dos líneas, un 
tƻƭƛŘǳŎǘƻ ŘŜ млέΣ ǉǳŜ ǘǊŀƴǎǇƻǊǘŀ ǇǊƻŘǳŎǘƻǎ ǊŜŦƛƴŀŘƻǎ ό!/taΣ !/9aΣ WŜǘΣ ±ƛǊƎƛƴ hƛƭΣ vǳŜǊƻǎŜƴƻΣ 
bŀŦǘŀΣ DawΣ Dtwύ ȅ ǳƴ tǊƻǇŀƴƻŘǳŎǘƻ ŘŜ уέ ǉǳŜ ǘǊŀƴǎǇƻǊǘŀ D[tΦ  

En la Figura 10-7 se muestra la ubicación del área de estudio dentro de la estructura 
organizacional de Ecopetrol. En la Figura 10-8 se muestra la estructura de la Vicepresidencia de 
Transporte de Ecopetrol de donde se seleccionan las estaciones que harán parte del proyecto.  
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Fuente: http://portal.ecopetrol.com.co/especiales/mapa_infraestructura.htm 

Figura 10-7. Ubicación geográfica de la línea de Poliducto y Propanoducto Puerto Salgar ς Mansilla 

Dentro de la estructura organizacional de Ecopetrol se ejecutará el proyecto piloto de eficiencia 
energética en algunas estaciones de la Vicepresidencia de Transporte. Su organigrama se 
presenta a continuación: 

 

Figura 10-8. Estructura Organizacional de la Vicepresidencia de Transporte de Ecopetrol S.A. 

Las estaciones que componen el proyecto en el trayecto Puerto Salgar-Mansilla que incluyen 
Guaduero, Villeta y Albán están gestionadas dentro del Departamento de Operaciones Andino. 

C.2. Información de tipo energético  

En la siguiente tabla se presentan los centros de monitoreo con su respectivo consumo de 
energía promedio, el porcentaje de este consumo con respecto al total del sistema Puerto Salgar 
ς Mansilla, la medición actual de energía y flujo, las áreas controladas y los modelos de control de 
la eficiencia actual y propuesto. 

CENTRO DE 
MONITOREO  

Energía 
promedio 

prorrateada 

% 
Energía 

total  

Medición 
actual  

Áreas 
bajo 

control  

Modelo de control 
de la eficiencia 

actual  

Modelo de control de 
la eficiencia propuesta  

[kWh/día]  Energía  Flujo  
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CENTRO DE 
MONITOREO  

Energía 
promedio 

prorrateada 

% 
Energía 

total  

Medición 
actual  

Áreas 
bajo 

control  

Modelo de control 
de la eficiencia 

actual  

Modelo de control de 
la eficiencia propuesta  

[kWh/día]  Energía  Flujo  

PS - D [млέ 63.935 28,74 
Prorr. 
Vol. 

Si 0 

Energía 
prorrateada

62
 por 

volumen vs. 
Volumen 

transportado 
[mensual]  

Energía prorrateada por 
carga hidráulica (o por 
medición directa) vs. 

Carga hidráulica 
(modelo corregido)  

[Datos diarios]   

G - ± [млέ 56.225 25,28 Directa Si 1 

V - ! [млέ 46.479 20,90 
Prorr. 
Vol. 

Si 0 

A - a [млέ 46.568 20,94 
Prorr. 
Vol. 

Si 0 

L10" 213.207 95,86 
Prorr. 
Vol. 

Si 0 

PS - ± [уέ 3.522 1,58 
Prorr. 
Vol. 

Si 0 

V - ! [уέ 2.368 1,06 
Prorr. 
Vol. 

Si 0 

A - a [уέ 3.326 1,50 
Prorr. 
Vol. 

Si 0 

L8" 9.216 4,14 
Prorr. 
Vol. 

Si 0   

TOTAL 222.423       1 de 9   
Tabla 5-1. Organización de los centros de monitoreo 

Realizando un análisis general del proceso con ayuda del Diagrama Energético-productivo 
presentado en la Figura 10-9 se observa que: 

¶ 9ƭ tƻƭƛŘǳŎǘƻ [млέ ŎƻƴǎǳƳŜ Ŝƭ 95,86% del consumo total de energía eléctrica de las 
estaciones. 

¶ Actualmente el flujo se mide en todos los centros de monitoreo, mientras que la energía 
eléctrica sólo se mide directamente en la estación Guaduero (25% del consumo total) 
ǇŜǊǘŜƴŜŎƛŜƴǘŜ ŀƭ tƻƭƛŘǳŎǘƻ [млέΦ 

¶ El consumo de energía eléctrica de cada estación en la línea es prorrateado por los 
volúmenes transportados por cada línea. Inicialmente se propone prorrateo por carga 
hidráulica manejada en cada estación de la línea, siendo lo mejor la medición directa. 

¶ El tramo más largo corresponde a Puerto Salgar ς Guaduero, pero tiene la menor cota de 
altura y posee un perfil topográfico plano. En contraste, es el mayor consumidor de 
ŜƴŜǊƎƝŀ Ŏƻƴ ǳƴŀ ǇŀǊǘƛŎƛǇŀŎƛƽƴ ŘŜƭ нуΣтп҈ Ŝƴ Ŝƭ tƻƭƛŘǳŎǘƻ [млέ ȅ мΣру҈ Ŝƴ Ŝƭ 
tǊƻǇŀƴƻŘǳŎǘƻ [уέΤ ǇŀǊŀ ǳƴ ǘƻǘŀƭ ŘŜ олΣон҈Φ 

¶ La mayor cota de altura en las líneas está en el tramo Villeta ς Albán requiriendo una 
elevada presión con relación a las otras estaciones. Esta presión está entre 360 psig para 
el Poliducto y 400 psig para el Propanoducto.  

 

                                                           
62

 En este documento se considera un prorrateo como el promedio según las unidades presentadas 
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Figura 10-9 Diagrama energético ς ǇǊƻŘǳŎǘƛǾƻ tƻƭƛŘǳŎǘƻ [млέ ȅ tǊƻǇŀƴƻŘǳŎǘƻ [уέ tǳŜǊǘƻ {ŀƭƎŀǊ - Mansilla 

C.3. Información de Producto, d escripción del proceso y 
operaciones de transporte Puerto Salgar ɀ Mansilla.  

Los productos refinados derivados del petróleo, provenientes de la Refinería de Barrancabermeja, 
son transportados en su gran mayoría a través de Poliductos, existiendo también líneas de 
transporte dedicadas como Propanoducto y Combustoleoductos que mueven un pequeño 
porcentaje de éstos. 

El sistema analizado que se presenta en la Figura 10-9 inicia en la estación de bombeo y 
almacenamiento de Puerto Salgar y finaliza en la estación Mansilla, que aunque entrega 
productos a clientes locales, es también una estación de bombeo y almacenamiento, con punto 
de entrega final en la estación de Puente Aranda en Bogotá. Entre estas estaciones operan un 
tƻƭƛŘǳŎǘƻ [млέΣ Ŏƻƴ ŜǎǘŀŎƛƻƴŜǎ ŘŜ ǊŜōƻƳōŜƻ Ŝƴ DǳŀŘǳŜǊƻΣ ±ƛƭƭŜǘŀ ȅ !ƭōłƴ ȅ ǳƴ tǊƻǇŀƴƻŘǳŎǘƻ [уέΣ 
con estaciones de rebombeo en Villeta y Albán. 

En el Poliducto se transporta Gasolina Motor (GMR), Nafta (NAT), Gasolina Extra (GPR), Virgin Oil 
(VOIL), Jet A1 (JET), Queroseno (K), Diesel Ecológico (ACEM) y Diesel (ACPM). La operación del 
Poliducto es constante durante todo el año.  

En el Propanoducto όƭƝƴŜŀ ŘŜ уέύ se transporta únicamente Gas Licuado de Propano (GLP) y pasa 
por las estaciones de re-bombeo Villeta y Albán. La operación del Propanoducto es limitada. 






































































































































































































