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Resumen

Antes de ejecutar la gestion de la eficiencia energética es necesario capturar la informacién del
proceso y de los consumos de energéticos, y a partir de los datos recopilados, realizar los
estudios, ejecutar lanetodologia de los modelos dgestion 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 Efamcia Energética realizado entre varias universidades y Colciencias para la
empresa estatal de petréleos Ecopetrol, se encontraron falencias en los sistemas de medida de
variables eléctricas que no son adecuados para la Gestion de la Eficiencia Engrpat@dos
cuales, estdrabajo final de maestrigresenta una estrategia de medicide variables eléctricas

con base en el estimador de estadapa estrategia de comunicaciones compatible con las
tendencias tecnoldgicaactualesy una estrategia dalmaenamiento y presentacion acorde a las
necesidadesprientadas a su futuro montaje en algunas estaciones de la Vicepresidencia de
Transporte (VIT) de Ecopetrol.

La metodologia desarrollada en el documento parte de la revision del estado del arte de la
medicion usando parcialmente técnicas de Gestidbn Tecnoldgica para determinar las tendencias
tecnologicas de la medicion de variables eléctricas, centradas en el servicio mas que en los
elementos o sus caracteristicas. En una etapa posterior, con el usopmf@ddéisas mas comunes

en la ingeniaria de disefio para la industria petrolera, agrupadas en el Modelo de Maduracién de
Proyectos, se evallan las tecnologias y mecanismos que pueden conducir a definir una estrategia
de medicion de variables eléctricas, y amma variante del Modelo de Maduracion se realizan
pruebas de escritorio por medio de simulaciones para evaluar la eficacia de la estrategia.

El trabajo final de maestria tiene varios resultados parciales en cada uno de los temas tratados: la
metodologiapara obtener informacion y definir el estado del aden herramientas deegtion
tecnoldgicapresentado en Mapas Conceptuales acelera significativamentiedaripciondel

mismo Yy facilita la organizacién y presentacién de resultados. Por otro ladoogjuenfiesde la

vision de la ingenieria permite delimitar un proyecto, defiagpecificacionesy establecer
portones de aprobacion antes dertuar a las siguientes fases que con el usgidailacion de
sistemas con base en informacion real y operativanii@ conocer los inconvenientes reales que

se enfrentan al aplicar los conocimientos cientificos en sistemas operativos

De todos los resultados obtenidos se desticmetodologia lograda paestablecer el estimador

de estado como principal fuente dmformacion de variables eléctricgsara la eficiencia
energética El método contieneel Analisisde Observabilidad para sistemas de distribucion
eléctrica industriales con un algoritmo aln en desarrollo por otros, pero eficiente en sus
resultados parciales, que ademas permite definir la ubicacion 6ptima de medidores.
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También se destaca el udel estdndar OPC para lograr que equipos con diferentes protocolos de
comunicaciones y con diferentes pardmetros de operacion sean integrados de una forma
transparenteen un sistema de gestién de la distribucion.

La metodologia para determinar si el estimadle estado provee informacion suficiente para la
eficiencia energética, forzé la definicion, basqueda, montaje y pruebas de un simulador de un
servidor OPC que provea la informacion ggesupone se captura en campagn ella ejecutar

una estimacion dedstado de las variables medidas y que no estan siendo medidas, la deteccién
de errores pequefios y el comportamiento del sistema con errores grandes.

Con bs resultados de las simulaciones del comportamiento de las redes de faogpsible
definir sininterrumpir la operacion de los sistemas actuales, las topologias, los equiposegipred
con cierto grado de precision el comportamiento futuro del sistema de telecomunicaciones. Es
una técnica poco frecuentada para disefiar sistemas de telecomunicadoeresfre@ buenos
resultados para el proyecto.

Finalmente la secuencia de pasexceptuando la simulaciéseguida para lograr el montaje y
operacion de un sistema de monitoreo de variables eléctricas en tiempo real ugarii® Real
Time®se constituyeen elprincipal, pero no Unicaporte para la medicién de variables eléctricas
para la eficiencia energéticgues con el uso del estimador de estado provisto POAP Real
Time®se tienen todas las medidas de voltaje, corriente, potencia activa y potesadiva,
ajustadas a los valores mas probables de cada una de ellas, para la totalidad de las cargas
presentadas en el diagrama unifilar utilizado. Esta metodologia y propuesta de solucion para
capturar la informacién y luego llevarla a los sistemas e&i@n de la eficiencia energética
entrega resultados superiores a los esperados, pues ademas de generar la informacién en tiempo
real de TODOS los componentes del sistema eléctrico, también provee las base de datos
histéricas, con una resolucion superiar la requerida, correlaciones de variables, -pre
procesamiento de valores de variables y las ventajas que oF€&® Real Timefie no estaban
presupuestadasales comoprediccidnde cargagestion de la energia, gestion de la potencia y
otras adicionalegprovistas por el paquete de software.

Palabras clave:Smart Grids Smart Meters AMI, estimaciéon de estaddETAP Real Time®,
mediciénde variables eléctricas
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Abstract

Before energy efficiency managemestecutionit is necessary to capture process information
and energy consumption, and from the collected data, carry out studiessmargy management
methodologiesand also monitor their results. All these activities are based on a suitable sampling
of variablesnvolved in the company processes.

Inside an energy efficiency projedbetween several universities and Colciencias for State oil
company Ecopetrolmany flaws were found in measurement systems of electrical variables
which are not suitable for energy affency management and for which, tHisal master'swork
presents a strategy for measuring electrical variables based on State estimator
communications strategy compatible with the current technological trends astbrage and
presentation strategy amwrding totheir requirementsprientedto the future installation in some
stations of thed O 2 LIS Trand@ori¥idPresidency (VISpanish stands)

Review of the State of the art for measurement showed a strong tendenSyniarttechnologies
for electical systems asSmart Grids Smart Metersand AMI networks, inviting to design
solutions to keep future compatibility with these technologies.

The methodology developed in tld®cumentstarts fromareview of measuremeif? state of the

art using partiallyTechnology Management techniqués determine technology trends for
measurement of electrical variables, focusing on service rather than elementstsor
characteristics. At a later stage, with the use of the most common practiesyineeringdesign

for oil & gasindustry, 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 siations 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 defition through technology managemenpresentedon
conceptial maps significantly acceleratethe description and facilitates organization anesults
presentation. On the other hand the approach fremgineemg perspectiveallowsto identify a
project defining specificationsand establising approval gates before rpceeding to the next
phase with use of system simulat®based on actual operating informatipshowsthe real
drawbacks faced to apply scientific knowledge in operating systems.

Fromall results achievedighlights the methodology for establishing thtate estimator as the
main information source of electrical energy efficiency. The method contains Observability
Analysis for industrial electrical distribution systems with an algorittmat stills under
development by others, but efficient in its patiresults, which also allows to define the optimal
Meterslocation.
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Also highlights the use of the OPC standard to ensuredbaiceswith different communication
protocols and different operatingparametersare integrated in a transparent manneonto
distribution management system.

The methodology to determine if the state estimator provides enough information to energy
efficiency, forced the definition, search, assembly and testingroDRC server simulator to
provide the information that is supposed tme 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 resultdor data networks performance, it was possible to define without
disrupting current systems operatiothe topologiesand equipment and predict with any degree
of accuracy the future behavior of telecommunication system. It ihrtgjue unfrequented for
designing telecommunications systethst offered good results for the project.

Finally steps sequence, excdpgthe simulation, followed to achievassemblyand operationfor
an electrical variables monitoring system in reahé usingETAP Real Time®gcomes the
contribution for the electrical energy efficienapeasurementbecauseusing the state estimator
provided byETAP Real Timegl| voltage current, active power and reactive powareasures
adjusted to the most probablealues for all loads presented ame linediagram usedare taken
This methodology andolution proposal to capture information and therdeliver it to energy
efficiencymanagement systemgivesbetter than expected resultsn addition togenerating re&
time informationfor ALL electrical syste components, also providdsstorical datdases with a
resolution higher than requiredyariables correlations, variable valuespre-processing and
advantagesoffered by ETAP Real Time®hich were not budgetedwgeh as load forecasting,
energy managemenpower management andthersprovided by the software package.

Keywords Smart Grids Smart Meters AMI, State estimationETAP Real Time®lectrical
measurement.
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Introduccion

Este trabajo presenta ungstrategia de medicidon de variablekctricas para la gestion de la
eficiencia energética en el sector petrolersiguiendo las mejorepracticas de la ingenieria
asociadas este sector, dividiendo el problema en tres partesa estrategia de medicion, otra
gue presenta la estrategia delecomunicaciones de los datos capturados del sistema eléctrico y
finalmente una estrategia de almacenamiento y despliegue de la informamdnbinado con las
mejores del sector petrolero

Recientemente se han desarrollado una serie de iniciativas paraler la problematica del
calentamiento global y la diversificacion en el uso de los hidrocarburos como fuente principal de
energia, con énfasis en el impacto ambiental que producen las indugttiaigido por politicas
publicas y acuerdos entre paisd®or su parte,ds sistemas de gestion de la energia estan
enfocados en los procesos productivos, el uso racional de la energia y en esencia en la eficiencia
energética entendda éstacomo el logro de la produccion optin@n el minimo consumo de
energia,que tiene beneficios tanto ambientales como econémicos al mejorar el desempefio
energético de los sistemas y procesos de las organizadibhes

De todas las iniciativas desarrolladpszas la que tiem mayor impactoes el estandar 1ISO 50001
lanzado enjunio de 2011lpor la Organizacion Internacional de Estandares (EBQOJonde se
disponenlos requisitos para el establecimiento de 8istema de Gestidn de Energid1] que se
encuentra a tono con las iniciativas previas desarrolladas en Colombia por diferentes organismos
e instituciones para lograr un Sistema Integral de la Enf2hia

Siguiendo las recomendacionpara la implementacién de un sistema de gestién de la energia
tanto de la ISO 50001 como del Sistema Integral de Gestion de la Energial¢S@tg)lado en
Colombia, se haceegesario capturatanto la informacion de la pragcién comda relacionada

con los energéticos consumidos en el procesmductivo y a partir de ellos ejecutar la
metodologia de gestion de la energia, que incluye entre suss,fdaeverificacion de los
indicadores de desempefio de la eficiencia energétic funcion del cumplimiento de metas.

Sin las mediciones adecuada®sulta imposible determinar el estado actual del consumo
energético de la empresa o industria y tampoco es posible determinar el impacto de las acciones
gue se realicen en el marco deslgistemas de Gestion de la energia. Todo ello implica que se
requiere un sistema de medicidte variables de proceso y de los energéticos involucradas
proceso productivo.

Para el caso de los operadores petrolerogslombia, el Ministerio de Minag Energia les exige
por medio de resoluciones relativas a la medicion, fiscalizacion y control de los productos



2 Introduccion

petroleros [3], realizar la medicion detallada de los productos propios de la indulstriaial esta
planeada para cada unidad involucradasde las fases de disefio de las facilidades petroleras,
pero estas regulaciones y resoluciones no exigen una medida pormenorizada de los consumos de
energia eléctricanaxime si se tiene en cuenta queitaustria petrolera es consumidora masiva

de energia, especialmente eléctrica

La medicion de energia eléctrica en el sector petrolero se hace por medio de un cosaldor
entrada de la estacién o unidad productiva, cuando las facilidades petrolaéas@mectadas al
sistema eléctrico nacionaCuando se opera con generacion local, en la mayoria de los casos los
Operadores Petroleros omiten la instalacién de medidores de energia. Esta forma de medicion de
energia eléctrica es inadecuada para realiaayestion de la eficiencia energética.

Entoncesgste trabajo final de maestria busca definir una estrategia de mediciériagilge la
adquisicion de lanformacion que los Sistemas de Gestion de la Eneegjaieren teniendo en
cuenta su orientaciondcia el sector petrolero.

En la industria petrolera, cuando se tienen proyectos, desarrollos e innovaciones se realizan por
medio de unModelo de Maduracién de Proyectosl, cual es en esencia una metodologia por
fases para desarrollar una idea, proyedtmovacién o mejora, con base en las mejores practicas

de la ingenieria Este modelo plantea el desarrollo de los proyectos por fases, divididas en
actividades de disefio, construccién y operacion. Para este trabajo son de interés las actividades
de disefioque tienen a su vez tres fases: ingenieria conceptual, ingenieria basica e ingenieria de
detalle. La ingenieria conceptual, como su nombre lo indica, recibe las ideas, propuestas o
alternativas para resolver la inquietud o proyegt@valla con técnicasedtoma de decisiones

cual opcion ofrece las mejores prestacionema vez seleccionada la alternativa y evaluada su
viabilidad, entonces se sigue con la ingenieria basica que es la definicién del proyecto, en donde
se delimitan los equipos, las especifiGanes, los diagramas basicos, la distribucionadeas y
materialesy la interrelacion con otras disciplinas para ajustar el proyecto a los requerimientos del
mismo. Finalmente, una vez revisada y aprobada la ingenieria basica, se sigue con la ingenieria d
detalle que consiste en la definicion precgissuficiente para construirlage los elementos
necesarios que intervendran en el proyectBn este trabajo se desarrollan la ingenieria
conceptual y una variacion de la ingenieria basjga toma las definiones presentadas en la
ingenieria conceptual y evalta por medio de simulaciones el comportamiento de la solucién, con
el fin de determinar si ella ofrece finalmente un sistema de medicién de variables eléctricas para
la eficiencia energética. La estratedimedicion de variables eléctricesnbiénha sido dividida

en tres partes para facilitar la aplicaciéon del Modelo de Maduracion de Proyectos. La primera
parte consiste propiamente en los sistemas de medicion de variables eléctricas, conocida a lo
largodel documento como estrategia de medicion, luego, una vez se define que se va a medir y
como se va a medise sigue con la parte relacionada conrahsporte delos datosa los centros

de control o procesamiento, que es el objeto de la estrategitetbeomunicacionesUna vez la
informacion esta listase sigue cora forma de almacenar la informacion y presentarla a otras
aplicaciones para su uso. Este es el campo de accion de la estrategia de presentacion y
almacenamiento de este trabajo.

Laaplicacionde la ingenieria conceptual de este trabajo requiere como insumos unos criterios de
evaluacion que se forman a partir del estado del arte, de manera que la solucion elegida en esta

Lver Cddigo de petréleosrglacionados de la direccion de Hidrocarburos del Ministerio de Minas y EneZglambia.
El cbdigo de Petréleos esti 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 décibed a su vez contemple

en ella el uso de la infraestructura existente en una estacidon petrolera. Para generar esta
informacion preliminar, se siguen técnicas de Gestion Tecnoldgica para establecer el estado d
arte de las tres estrategias, empezandmaun rapido repaso de lo existente en materia de
medicion.

En términos generales los sistemas de medicion de variables eléctricas, debido a su naturaleza
interdisciplinaria entre electrénica, telecomunicaciones y electricidad tienen tendencia
tecnolégcaconun panorama en donde se destacan una convergencia entre las redes de sistemas
de potencia y los sistemas de informacién y tecnologia en un nuevo concepto conocido como
Smart Grido mas genéricamente como tecnologi@mart dentro de las que se dexan los

Smart Meterso medicién inteligente que son uno de los soportes fundamentales dSnest

Gridsy que a su vez conforman redes avanzadas de medida como las AMI

Entonces este trabajo final de maestria ofrece una estrategia de medicion delesrddctricas

para la eficiencia energética, utilizando técnicas de Gestion Tecnoldgica para definir el estado del
arte de las diferentes tecnologias involucradas y utiliza elementos de la las primeras fases del
Modelo de Maduracién de Proyectos deialustria petrolera para seleccionar, evaluar y probar

una solucién al problema de medicién en los sistemas de gestion de la energia.

Una vez se haya establecido la estrategia de medicibn e implementado los procesos o
procedimientos de la Gestion de la Efici@ Energética en una planta petrolera se puede lograr
con el tiempo una generalizacion de los resultados de los procesos, y asi establecer indicadores
generales que sirvan para todas la empresas operadoras o participantes del sector. Este es un
propositoa largo plazo del proyecto.

2 AMI es el acrénimo dédvanced Metering Infraestructungor sus siglas en inglés y en esencia se tratandered de
dispositivos y se refiere a los sistemas que miden, colectan y analizan el uso de la energia, e interactdan con
dispositivos avanzados (Smart Meters) camedidores eléctricos, de gas, calentadores, medidores de agua a través de
varios medios de comunicacion por demanda o por cronogramas definidos.
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Con la llegada de la revolucion ambiental también conocida como la tercera revolucion
industriaf, tercera revolucién cientifictécnica o revolucién de la inteligencia, se han dado una
serie de proyectos e iniciativas caracterizados por la reduccién en la emision de gases de efecto
invernadero con el uso de energias renovables, el desarrollo deieglifinteligentes, la aplicacién

de generacion distribuida, el uso tecnologias de almacenamiento energia, el uso de tecnologias
Smart redes de distribucion de energia inteligente y el transporte basado en sistemas eléctricos.

La revolucion ambiental trasonsigo también muchas iniciativas para llegar a un uso mas racional
de la energia implementando sistemas de eficiencia energétisistemas de Gestion de la
EnergiaEn junio de 2011 la Organizacion Internacional de Estandares (1SO) lanzé la normativa
ISO 50001 donde se establecen los requisitos para el establecimiento de un Sistema de Gestion
de la Energi§l], que se encuentra a tono con las iniciativas previas desarrolladas en Colombia
por diferentes organismos e instituciones para lograr un Sistema Integral de la Ef@#icpeno el

SGIE (Sistema de Gestion Integral de la Enedgi&grrolladocomo resultado del proyecto de

Ay @Saiai3al Ceide Bestion INBgEINIe M Energia para el Sector Productivo Nécional
financiado por Colciencias y la Unidad de Planeamiento Minero Energético. EBMEproyecto

fue ejecutado por los grupos de investigacion de la Universidad del Atlantico, KAl y de la
Universidad Aténoma de Occidente, grupo GIEN y la Universidad Nacimmala participacion

de investigadores nacionaledno de sus principales aportes consistié @&presentacion dena
herramienta metodolégicaue permite obtener el modelo especifide gestion de la eficiencia
energéticapara cualquier empresa independientemente de su nivel de desarrollo y del sistema
de gestion organizacional que tenga implemermi§2].

Esta guia contiene tres fases o etapas que se deben seguir para la exitosa aplicacion del modelo
en consonancia con lo especificado por la ISO 50001, preserdanoginuacion

ETAPAS ACTIVIDADES

Caracterizacion energética de la empresa
Compromiso de la alta direccion

Decision estratégica Alineacion de estrategias

Definicion y conformacion de la estructura técnica y
organizacional

Establecimiento de los indicadores del sistema de gestion
Identificacion de las variables de control por centros de costg
Definicion de los sistemas de monitoreo

Instalacion delSGIEen la
empresa.

29t GSNXAY2 aiSNDS N unNBGed ydzoa dsin eshpARdzipdr Nekeiny Rifkalada po el
Parlamento  Europeo, en una declaracion formal aprobada en junio de 20G@ente
http://es.wikipedia.org/wiki/Tercera_revoluén_industrial
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ETAPAS

ACTIVIDADES

Diagnostico energético

Vigilancia tecnoldgica e inteligencia competitiva

Plan demedidas de uso eficiente de la energia

Actualizacion y validacion de la gestion organizacional del S

Preparacion del personal

Elaboracion de la documentacion del SGIE

Auditoriainterna al SGIE

Operacion del sistema de
gestion integral de lanergia
en la empresa

Implementacién de programas y proyectos de mejora.

Implementacion del plan de entrenamiento y evaluacion del
personal.

Chequeos de gerencia.

Ajustes del sistema de gestion.

Evaluacién de resultados.

Tablal-1. Etapas y Actividades para implementar el SGIE en las empresas. F{ighte

Una vez tomada la decisién de implementar un sistema de la gestién de la energia en una
empresa u organizacidoeeejecutan las actividades que se describen efallalal-1.
9y f I Instalacio® deldSGIE en laempesa f I | OGAGPARIFIR AGRAF3IYsadGAoz2
procesos de la empresa es una de las gue mas impacto tiene sobre el desarrollo de la gestién de

la energia, pues a partir de la informacién existentdaeampresa se evalla el estado actual del
consumo de energia vs la produccidfuchos proyectos se han desarrollado por parte de los
grupos de investigaciéen eficiencia energéticde la Universidad Nacionjinto a otros grupos

y en todos se encuentra un problema recurrente: la ausencia de medidas y registros adecuados
de energia eléctrica, cuanto ésta es el principal energético en los procesos de la empresa. En uno

de los proyectos elaborados por los grupos de investigaciGfieiencia energética y gestion de
la energia con el sector petrolero, mas especificamente capelador petrolero colombiano

Ecopetro] se encontraron algunas situaciones atipicas que invitaron al desarrollo de este trabajo

final de maestria.

La Univesidad del Atlantico, el grupo de investigacion en Eficiencia Energética de la Universidad
Nacional y la Universidad Autonoma de Occidente firmaron un acuerdo para instalar un sistema

de gestion de la energia en Ecopetrol, en el que se acordo realizarprim piloto en algunas

estaciones de la Vicepresidencia de Transporte y en funcién de sus resultados expandirlos a otras

unidades de negocio de la empresa. Para el desarrollo del proyecto piloto se@eleatilas
estaciones que operan el poliducto ge¢ & wmMné¢ 1jdzS GNF yALRZ NI Y

refineria en Barrancabermeja hasta el centro de distribucion en Mdn§ilaatativa.

Estas estaciones cuentan con un sistema de control y adquisicion de seff®&DA, desde
donde se conbla laoperacion del poliductgse registra el volumen de productos transportados y

se capturaralgunos datos del sistema eléctrico

El sistema SCADA esta disefiado para otras funcidifieentes a la gestion de la energia
eléctrica,sin embargo captura inforntédn del sistema eléctrico debido a que el tamafio de las

LINR RdzO i

* Realmente llegan hasta Puente Aranda en Bogota, pero para este trabajo se considera que ésta estacidtehace par
del sistema de distribucion y no del de transporte
® Con base en la informacion provista por el SCADA de las estaciones se alimenta un modelo de gestion de la eficiencia
energética primario, desarrollado por el personal de Ecopetrol como iniciativiediecgestion energética.
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bombas obliga al uso de media tension para energizar los motores eléciieescuando se

tienen motores u otros equipos eléctricos de potencias superiores a 60@ddBn las bases y
criterios dedisefio de la empresa&ge conectan a media tensigrsusprotecciones eléctricasstan
separadas, a diferencia de las cargas eléctricas mas pequefias que se protegen con un interruptor
termomagnético que encierra el todo lo necesariopara las proteccionesde las cargas
eléctricas.

En los motores de media tension las protecciones estan divididas en dos partes: un interruptor de
media tensién que es el encargado de abrir fisicamente el circuito y un relé nuhguEse
encarga de realizar la protecciorst& relése especifica pea proteccion y no para medida, pero
debido a su caracteristica de relé numérico entrega en ocasiones, segun el proveedor, las
medidas de voltaje, corriente, potencia activa, potencia reactiva, factor de potencia y frecuencia,
en wn display local o via remota por medio de comunicaciones digitade® 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
energia vs la produccion en la activiR G SYLINRIAY I YR & { & O,2in &nb&daHaS (G A O2 ¢
medidas del consumo de energia eléctrica de otros motores (menores a 600 HP) y las de los
servicios auxiliares como iluminacién, sistemas de control y bombas auxiliares de lubricantes,
ventiladores,oficinas y otros no cuentan con medidores de energia eléctrica y por su tamafio,
tampoco cuentan con relés de proteccion que ofrezcan alguna medida.

Entonces, en el ejercicio de implementar el SGIE desarrollado por la universidad nacional y otros
grupos deinvestigacion en las estaciones piloto de Ecopetrol, en las primeras &ses
identificaron multiples medidas de ahorro y muchas desviacienesgéticasen las operaciones
centradas fundamentalmente en las caracteristicas del prac&sdre otras desv@ones el
andlisis preliminararroj6 datosque no se correlacionaban entre el consumo energético y el
volumen transportadocausado por varias razones, destacandose entre ellaspgque de la
informaciéon que se recopila se hace por prorrateo 0 lo que @givalente, por eparto
proporcional delas cantidades, en ventanas inapropiadas de tiempo (mensual) y s6lo para
efectos de monitoreo. También se encontré una notable desviaoidrios factoresutilizados

pues se tiene en cuenta como principahriable de procesota medida volumétrica ddos
productcs transportados/ se omiten otras variables fundamentales coloe diferentes perfiles

del terreno, la temperatura ambiente, la presién de succidn y descarga y otras

Una evaluacion mas detallada@ntré una razon a la desviacion en la correlacion de variables
justificada en guealgunasestacionestienen que bombear en contra de la gravedad (subir las
montafias) y otras tienen que hacewdofavor, por lo que es natural esperar un comportamiento

diferente de las bombas segun el perfil del terreno, la viscosidad de los productogsedc.

situacbn dio mérito parala creacion de nuevos indicadores que reflejen el comportamiento
hidraulico de las lineas vs el consumo energétimees en la nueva varitbS & O2 YLI2 NIi | YA S

® Los relés de protecciones han tenido varias generaciones y han sido clasificados empiricamente por la tecnologia que
utilizan. Los primeros fueron lgselés electromecanicogue utilizaban sistemas eléctricos y mecanicos paréepoion;

la siguiente generacion fue la de Iodés electronicoson electronica analoga (argp); después vinieron loglés

digitales con electronica digital discreta (compuertas) y finalmente del#s numéricosque son computadores o
microcontroladore con periféricos adecuados para realizar las operaciones de proteccion. Notas del autor.

" Las medidas gue capturan los relés deben ser tratadas con reserva debido a que se trata de equipos de proteccion en
los cuales un error del 10% en el valor de IAasao inhibe su funcionamiento, por ejemplo para protecciones de
sobrecorriente en una condiciébn de cortocircuito con corrientes del orden de miles de amperios, un 10% so6lo
representaria unos pocos cientos de amperios de corriente que en todo caso signda un cortocircuito.
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terreno o viscosidad. No obstantéos nuevos indicadores de eficiencia requieren medidas

adicionales del energético principal que es eneridégtricapara este casdancluyendo medidas

directas o indirectage todas las bombas que intervienen en el procesolos servicios auxiliares

paralas bombascomorefrigerantesy lubricaciény de los sereios auxiliares no asociados a la

producciéntales como iluminacién, oficinaspmputadores, sistemas de contyetc.

Una solucién trivial gbroblema consistiria en la aibn de medidores en todos los puntos de
interés en el sistema, pero tal solucién es muchas veces imposible de implementdo debis

costos que implicaria, a la indisponibilidad de espdeitos circuitopara agregar medidores en

todos los puntos, a problemas asociados a las comunicacmomas las conexiones fisicas, los
protocolos de comunicacionesfinalmente al almacenariento y despliegue de la informacion
obtenida. Sumado a lo anterior y en visién de conjunto, el sistema de medicion debe proveer un
grado de confiabilidad que refleje de la mejor forma posible el comportamientagtesafacilite

latoma de decisiones acertadas Bre la eficiencia energétic&sto implica que la informacién de

la energia debe estar sincronizada en la misma base de tiempo con la informacién de proceso, de
forma tal que ellas se puedan correlacionar.

Entoncesel problema conste en la definicibn de unastrategia de medicion que permita
capturar los consumos de energiacgn el uso dea cantidad de unidades de produccjon
establezca series histéricas que permitan la correlacion del consumo en funcion de la produccién.
Con logdatos 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 medicion de variables de energia
eléctiicaen el sector petrolergrara aplicar el modelo gestion de la eficiencia energética.
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Establecer una estrategia de medicién que permita crear una estructura y un arbol de indicadores
integral que habilite el desarrollo de un modelo de gestion de la eficiencia de la eeergia
algunas facilidades petroleras.

2.1. Objetivos especificos

w Realizar un inventario de los sistemas de medicion, registro y reporte en funcién de la
produccion.

w Establecer un arbol de indicadores de eficiencia energéfitiaables a una empresa
de la industia petrolera

w Definir una estrategia de mediciéon del consumo de energia eléctrica para gestion de
la eficiencia energética.

w Definir una estrategia de registro, comunicaciones, almacenamiento y reporte de las

variables de consumo y produccion.

2.2. Alcances ylimitaciones (Resultados esperados)

El principal resultado detabajo final de maestrias presentar una estrategia deedicion que
permita obtener la informaciéreléctrica necesaria para determinar si el desempefo de la
produccion de la empresa vs la egia aplicada se esta ejecutando de una manera eficiente.

La visién detrabajo final de maestri@sta orientada a la solucién practica de un problema de
medicion detectado en una empresa del sector petrolegoie utiliza varias de sus estaciones
como piloto para la implementaciéon de un sistema de gestion de la eficiencia energética,
base en conocimientos cientificos con un alcance fundamentakentrado en utilizar las
tecnologias y metodologias existentgara la solucién practica de un problema de medicion. Por
ello en los momentos que sea necesario se prefieren las mejores practicas del sector, que el
cuidadoso analisis cientifico de la solucién. No se pretende establecer formulas, modelos o
metodologiaspara el disefio d futuros sistemas de medicion, aunque como valor agregado, la
metodologia 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, mimizar el impacto sobre las operaciones actuales y enmarcar las
propuestas en las tendencias tecnolégicas del futuro.

La implementacion del proyecto es decision libre y autbnoma de la empoesaalconstituye
una limitacion en el alcance del proyeaae se extiende hasta el disefio de la solucion para la
medicién de variables y parametros.
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Debido a que se requiere acceder a informacién que puede ser confidencial o secretos
industriales,existenclausulas de confidencialidgdla empresadecide que partes del proyecto
pueden ser visibles al puablico en general.

La fase de disefio plantea la creacion de una estrategimet#icion, registro, comunicaciones,
almacenamiento y reporte de las variables de consumo y produccion. Esta estrategia esta mas
orientada da seleccion de metodologias y tecnologias existentes y a la simulacién de valores y no
al desarrollo de software, bases de datos u otros nuevos mecanismos, pese a que ello pudiese ser
una mejor solucion. Se plantea utilizar lo existente, integrarlo deci@r manera posible, pero la
solucién debe estar mas orientada a la operacion y resultados y no al desarrollo de herramientas
novedosas.

El proyecto esta centrado en el desarrollo de una metodologia de medicién principalmente. Las
otras estrategias comda de telecomunicaciones, presentaciéon y almacenamiento de la
informacion son complementarias al proyecto, pues sin ellas quedaria parte del problema sin
resolvery son necesarias para definirdatrategia de medicion.
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El proyecto especificamente nacié de las falencias en el sistema de medicion detectadas en las
estaciones de |1&/IT de Ecopetrol que sirvieron de piloto para la aplicacién de un Sistema de
Gestion Integral de la Energia, en donde se ee@alimentar unos nuevos indicadores que tienen

en cuenta el comportamiento hidraulico de las lineas, lo cual demanda nuevaslamed
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 Gestion de la Energia, la falta
de datos e informacion histérica del comportamiemte la energia se convienteen un cuello de

botella que agregaademas del tiempo para capturar las variables necesarias, el reto para definir

la ubicacion de los medidores y toda su estructura logistica, administrativa, de comunicaciones,
financiera, opeativa y de mantenimiento.

/| 2y AARSNI yR2 | dzS la defificionSda ddide (8& dbikcan lo$ decurgos y con qué
intensidadé > Saas GNJ ol 22 LINBaSyidl dzy | SAGNF GS3
almacenamiento y presentacion de variables eléctricqse pretendecde acuerdo con los
objetivos del capitul®, definir una forma de obtener las medidas eléctricas necesarias para
ejecutar los procedimientos consigdos en los sistemas de Gestion de la energia como 1SO 50001,
pero que a la vez sirva para generar una alternativa que resuelva el problema comun de la
ausencia de sistemas de medicién y los histéricos del comportamiento de la energia en las
empresas quéleseen implementar los citados sistemas de gestion de la energia.

Debidoa que el proyectdrata con unaempresa petrolera; Ecopetrol, y con el propésito de
mantener la compatibilidad con las practicas comunesstaindustria, el proyecto plantea el as

del Modelo de Maduracion de Proyectos (MMB) muy coman en estsectorpara el desarrollo

de proyectos.En el Anexo Tse presenta una breve resefia del modelo de maduracion de
proyectos, que sirve de guia para el modelo que se adopta en este documento.

En sus etapas de disefioMbdelo deMaduraciénde Proyectoslos desarrolla por fases o portales

de aprobacion, identificando primero el problema, iniciativa o innovacién que se requiere atender,
luego, con una lluvia de ideas se preparan las diferentes alternativas para resolver el problema. A
cada posible aftrnativa se le hace una serie de evaluaciones que corresponderian con la
Evaluacion y Preparacion de Proyectos tradicional, con sus estudios técnicos, econémicos,
financieros, ambientales, etc. para formar una matriz, con la cual se evalGa y posterioseente
selecciona la alternativa que presente las mejores prestacioBsta es la fase de ingenieria
conceptual Una vez seleccionada la alternatiéstase desarrollaen la fase de ingenieria bésica,

gue esen esenciala definicion del proyecto. En éste definen por ejemplo en la especialidad de

8 Esta definicion de estrategia fue presentada por el Profesor Omar Prias en su Curso de Gestion de la Eficiencia
Energética.
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ingenieria eléctricajas memorias de célculdps espacios, las topologias de conexién, las
especificaciones técnicas de los equipos grandes de dificil consecucién o de largo tiempo de
compra, la ubicacién de domismos, etcy en general los documentos que permitan dimensionar

la planta,evaluarla y visualizarlgaraque cumpla con los requisitos del proyedtina vezrazada

la maqueta del proyecteéste entra en la fase de ingenieria de detalben las ubicaches
congeladasen donde se hace el disefio fino de la soluce®ieccionandaables,protecciones,
conduits, rutas detalladas de canalizaciones, calculos de coordinacion de aislamiento y
apantallamiento ajustes de equipos y toda la informacion necespéea construir y configurar la
solucién. Estas dos ultimas fases, la ingenieria bésica y la ingenieria de detalle contienen una gran
cantidad de documentos. Usualmente son:

Informes Memorias de calculo Especificaciones
oDe reuniones, uCargas, flujos, feclie=
visitas a campo, apantallamientos, etc. uEn |. Basica: suministr

etc. oEn |. Detalle: Montaje
Diagramas Planimetrias Hojas de datos
(fUnlfll.a.r(,-:ts uDe ubicacién de equipos, HEnT fes RS @
uDisposicion de tierras, apantallamiento, especificaciones
equipos, etc etc
Listados Presupuesto
ubDe equipos, uEstimado de los
materiales, etc. costos globales

Figura3-1. Grupo de documentopara ingenieria basica y detalle

Entoncesla metodologia utilizada erl proyecto se centra en la definiciébn de la estrategia de
medicion usandoalgunas fases el modelo de maduracion de proyectopartiendo de los
requisitospara implementar unistemade gestion de la energia

En laTablal-1 del capitulol se presenta ebistema de gestién de la energia desarrollado en
Colombia por el SGIE que requiere los siguiepts®ms como se presenta en lgigura3-2 para
implementafo en unaempresa
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DEANICION DELINEA
BASE ENERGETICA, METAS

\ 4

DEANIGON DEIDES
(INDICADORES DE DESEMPENO)

<« —_—— INDICADORES DE DESEMPENO

) 4

DEANICON DE. ARBOL DE
INDICADORES

) 4

CAPTURA DE INFORMACQION

) 4

TRANSVIISON DE DATOS

) 4

PROCESAMIENTO
(PRESENTACION Y DESPLIEGUE)

ALCANCE DE_ TRABAJO
ANAL DEMAESTRIA

Figura3-2. Pasos para implementar un sistema de gestion de la energia

Esta secuencia de actividadesra implementar un sistema de gestién de la enecgimienza con

la definicion de la linea base energétigalas metas a alcanzar que presentan en suma el
comportamiento ideal del consumo de energia vs la produccién de la empregaartir de esta
informacién se desarrollan los indicadores de desempefigigoados en un arbol de indicadores.

La implementacion del sistema de gestion de la energia requiere un sistema de captura de
informacién, transmision y procesamiento (presentacion y despliegue) de datos sque
transforman en informacion yservirdn para @hnentar posteriormente los indicadores de
desempeiio.

Eltrabajo final de maestria se ocupa de las fases de captura de informacion, transmisién de datos
y del preprocesamiento deéstos para convertirlosen informacion, utilizando para ello dos de las
tres fases del Modelo de Maduracion de Proyectos consistentes en la ingenieria conceptual y
parcialmentela ingenieria basica. La ingenieria de detalle queda a discrecién de la empresa si
decide implementar las soluciones propuestas en la estrategia.

La metodobgia desarrollada dentro del trabajo final de maestria comienzalagmesentacion
global del estado del arte de la medicién apoyada sobre la Gestion tecnoldgica y luego sigue con
presentacion de la empresa y el arbol de indicadores que se obtuvcsairditar un modelo de
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Gestion de la Energia en Ecopetrol. Luego, utilizando las técnicas del Modelo de Maduracién de
proyectos se desarrolla la ingenieria conceptual para las tres fases del alcance del proyecto:
estrategia de medicion, relativa a la caggwde informacion, la estrategia de telecomunicaciones
relativa ala forma de transportar los datos desde los medidores hasta los centros de
procesamiento, y la estrategia de presentacion & almacenamiento relativa a la forma de desplegar
y almacenar los gstros historicos y la informaciokl procesamiento de los datos es una etapa
posterior fuera del alcance de este trabajo.

Una vez desarrollada la ingenieria conceptual de las tres partes del prpgecteealiza la
ingenieria basica con un acercamiemliferente. En vez de dgarrollar en esta fase, tal como lo
planteael MMP, los diagramas unifilares, las especificaciones técnicas, las hojas de datos y en
general todo lo necesario para definir el proyecto, en este trabajeakzansimulaciones de la
aternativa seleccionadaen la ingenieria conceptual. Con este acercamientc@#igura una
prueba de escritorio de las soluciones propuestas por la ingenieria conceptual para determinar si
ellas logran los objetivos propuestos. En una etapa posterigrug€ele continuar, a juicio de la
empresa,con una ingenieria basicBEEDy luego una ingenieria de detalle. Asi, esta etapa de
ingenieria basica corresponde a una intermedia entre ingenieria conceptual e ingenieria basica y
presenta los resultados de lagatimentacion de la solucién propuesta.

°La ingenieria basica FEEDoAt End Engineering Desjges un tipo de ingenieria basica (Definicion peyecto)
realizado sobre la ingenieria conceptual y las evaluaciones de prefactibilidad y sus resultados deberan definir el formato
del contrato EPCEfngineering, Procurement, ConstrucjioEs decir que la ingenieria basica FEED debe ser suficiente
para iniciar la ingenieria detallada del sistema asimismo como las compras y la construccion.
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4. %34!' $/ $ %, 1' 24 %

Con la llegada de la revolucion ambientah especial con el tema del calentamiento global
sumado a una tendencia mundiahacer mas racional consumo de energia por muzhmedios
incluyendo la eficiencia energética, se proyectan grandes cambios en el sector el¢gntasc

mayor parte de las estrategias mundiales paliaminuir la dependenciade hidrocarburos
(petréleo, gas y carbdn) como fuente principal de energiguyenun incremento en el uso de
energias limpias coma@ lenergia eléctrica lo cugrevé 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 sélo sea comsidor sino también proveedor de energia (generacion
distribuidd®), y otras innovaciones que harbligado al sector eléctrico a evolucionar e incluir
entre otras muchas soluciones el usotdenologias de informacion y Tecnologig.(l

Esta convergencia des servicios de energia eléctrica con los servicies Lih tema muy extenso

con muchas variantes y posibilidades que invitan al uso de herramientas de Gestion Tecnoldgica
para delimitar su alcance, seleccionar las tecnologias que se presentan commciesde
mundiales y centrar los esfuerzos en las partes mas relevantes para definir una estrategia de
medicién de variables eléctricas.

Con la aplicacion parcial de las metodologias de Gestion Tecnoldgica expudstas &}y usando
un método cienciométrico se vislumbia tendencia tecnologicgartiendo de los conceptos
conocidosusando las siguientes palabras clave: Medidores eléstreistemas SCADA, medidores
en sistemas SCADA.

De las busquedas de informacigra aplicacion parcial de las técnicas de GeslIgmmoldgicase

obtuvo una relacion entre los medidores, los sistemas SCADA, su evolucién hacia las redes
inteligentes &mart Gridg, un componente de esta Ultima, los medidores inteligent®8mdrt

Meters) y las tecnologias actualmente usadas para realizar mediciéon de parametros elécb#cos.
resultados estan consignados erFigurad-1.

© La generaciondistribuida también conocida como generacion-ditu, generacién embebida, generacion

descentralizada, generacion dispersa o energia distribuidasiste basicamente en la generacion de energia eléctrica
por medio de muchas pequefias fuentes de energia. Fuente: wikipegiaeracion distribuida.
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Figura4-1. Mapa conceptual de la estrategia de medicion de variables eléctric
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Elmapa conceptugbresentado en l&igurad-1 enlaza el sistema de medicion para la gestion de la
eficiencia energética con l&mart Gridsque son la Ultima tendencia en el avance en ingenieria
eléctrica. El mapaonectaestos cmocimientos partiendo del sistema integral de la energia, sus
relaciones con la gestion de la eficiencia energética y un sistema de medicion que puede ser usado
por esta uUltima. Los sistemas de transmision y distribucion actuales que cuentan con sistemas
SCADA deberan evolucionar hacia redes inteligent&nart Gridslas cuales cuentan con redes

de infraestructura para medidores, y estas, a su vez deberian ser inteligentes o usar tecnologias
Smartcomo losSmart Meters La red de medidores cuenta con masttecnologias involucradas

que cumplen con los criterios exigidos pora red de medida avanzada, conocida coli'y a

su vez por la Gestion de Energiay todas ellas dan soporte a los centros de control para la
distribucion de energia que se basadamentalmente en el estimador de estado.

Teniendo en cuenta que el proyecto se divadetrespartes correspondientes con las estrategias

de medicién, de telecomunicaciones y de presentacién y almacenamiento, en los siguientes
apartados del capitulo se ggentan los marcos referenciales generales para cada una de las
estrategias.

4.1. Marco de referencia para la estrategia de medicion

De acuerdo con la tendencia tecnoldgica, hay una fuerte directriz hacia las tecn8ogigsque

para los casos de los sistemas de medicion se trata dgnast Meters

Con el propésito de habilitar los equipos existentes para ser incluidos en sistemas futuros como los
propuestos por losSmart Metersse reviseon algunas de las convergencide los sistemas
eléctricos con informacion y tecnologia (IT), puses especificaciones adecuada® podria
conducir a la empresa a la inversion en tecnolagianodelo o estandar d8martMetery de AMI

gue llega rdpidamente a la obsolescencia

En elAnexo Db Actividades e iniciativas relacionadas con la medicion inteligéhtse incluyen
algunos trabajos articulados y diferentes iniciativas corSloart Meterccomo parte de laSmart
Gridsa nivel Britanico, Europeo y mundial

S destacan las iniciativas del gobierno britanico y la ERA quienes ya han desarroltaddelm
técnico, comercial y de negoci@32 y 2 OA R2 & R 2 OSmard Maiering Dpe@tdbNaR G
Framework Proposals and Optiovik [7], bajo los auspicios de DECC y OF@EMegulador de
energia ERAEQegy Retail Associatigmpara la implementacién de Id8mart Metersen el Reino
Unido a finales del 202l modelo general ddtamework se presenta como un conjunto de
especificaciones, procesos e interrelaciones entre los procapes se ensefian como
intersecciones entre los grandes magmmcesos. Esta organizacion es similar a un mapa de
operaciones o mapa de procesos paraJosart Metersque delimita el tipo de tecnologias que se
deben incorporar en la estrategia de medicion para garantizar que bhfiiduro se mantenga la
compatibilidad del sistema con los posib&®art Meters/ otras tecnologiaSmart

Los detalles mas relevantes del mapa de procesdsadeeworkse presentan a continuacion.

™ AMI es la sigla en inglés delvanced Metering Infrastructur@nfraestructura deMedicién avanzadda cuales una
arquitectura para la automatizacion, la comunicacién bidireccional entrenedidor inteligente con una empresa de
servicios publicos.

12 La tabla se anexa al documento debido a que ya no esta disponible en su sitio original de consulta
(http://docs.google.com/Doc?id=dfsc7m78_40fzdcgmf3)
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Introduction,
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Background Scape D"s;;zn:": yD-a;fama
and Principles =
Changa Cantral Cammarcial Non Functional
Procass oy Ll Regquiremants Reguiremants
Intardapandancias Giossary &

Ouistanding lssuas

matrix Definition of Terms

Software
Environment
| 3 Description
WAN i Local o aaditional P
Communications Communication | Functionality For [
tion O i Solution Options #| interoperability [§
Solution Options | | Mataring System
Solution Options
Comms Data Exchange
and Data Format Command List
Spacification
Transfer
Definition
Smart Matar
Protocol k Access Control Functional
Specficatian it Eladirticn Spacification Spacification
HE Intaraction With
Local Daviza Mataring Systam
Standards Processes
Business Process
Dascription
Local Mataring Systam
Device Work Processas
Definition
Batwean Supplar Business Integration with
Pracesses Process |mdusiry Processes
Definition

Figurad-2. Vista de los macroproceso del FramewofkuenteSmart Metering Operational Framework Proposals an
Optionsvl

La estructura deframeworkesta organizada en dos partes, la primera que trata de los procesos y
especificacioas que son de corte informativo, comerciales o de definiciones, que se presenta en
la Figura4-3 como un extracto de l&igura4-2 y por otro lado la segunda partgue contiene la

LI NIGS 2LISNI & PRS2t 5t NBRNRSI YRFguas ys 20aSNDI o6t S

Los procesoy definicionesde la primera parteestdn mas orientados a tareas de control del
mismo modelo presentardo la introduccion, la descripcion de la estructura, los procesos de
control de cambios del modelo, el aseguramiento de los requjd#sexigenciacomerciales, los
requisitos que no son funcionales, la matriz de interdependencias, que presenta |lasnedagque

hay entre los distintos procesos y especificaciones del modelo con el fin de facilitar la visualizacion
de los cambios al modificar alguno de los requisitos, un glosario de términos y definiciones y los
asuntos que estan pendientes por definicdpor ajuste.

Sy
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Change Control
Process

Assurance

Introduction, Description and Day One Context
Background Scope Structure Diagrams
and Principles uet
Commercial Non Functional

Requirements

Requirements

matrix

Interdependencies

Qutstanding Issues

Glossary &
Definition of Terms

Figura4-3. Estructura de las actividades, definiciones o procesos informativos o comerciales del framelumkte:
Smart Metering Operational Framework Proposals and Optiwis

Lasespecifcaciones y procesade la segunda partestan agrupadas en cuatro grandes macro
procesos:

1
1
1
1

Definiciones de comunicaciones y transferencia de datos

Definicién del sistema de medicion

Definicion de dispositivo local

Definicién de los procesos de negocio

A suvez, cada macrproceso contiene un grupo de actividades que cubren una necesidad
especifica del modelo. Cuando las definiciones y especificaciones tienen interacciones con otros
macro-procesos se presentan como una interseccion entre los distintos grupos

WAN
Communications

Solution Options

Local
Communication
Solution Options

Additional
Functionality For
interoperability

Software
Enviranment
Description

Metering System
Solution Options

Metering
System
Definition

Smart Meter
Functional
Specification

Business Process

Comms Data Exchange
and Data Format Command List
ecification
Transfer b
Definition
Protocol : Access Control
Specification Data Definition Specification
e
e Go Interaction With
cal Device Melering System
Standards F‘rucgg,s?s
Local Metering System
Device Wark Processes
Definition

Description

Between Supplier
Processes

Business
Process
Definition

Integration with

Indusiry Processes

Figurad-4. Estructura de las actividades, definiciones o procesos operativos del framework. F@&mtet Metering
Operational Framework Proposals and Options
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Con base en la gestion tecnolégica al sistema de medicidén y con apoyo del mapa conceptual de la
Figura4-1, se establece que la tendencia tecnolégica para un sistinaedicion es el uso de
equipos, herramientas y metodologias que soporten en el mediano plazo las tecn@ousas
comoSmart Gridgjue a su vez, se soportan 8mart Meterslos cuales son la base para las redes
AMI, como se presenta en Fgura4-5 donde se puede observar que AMI es un subconjunto de
lasSmart Grids

Figura4-5. Estructura de las tecnologigmat involucradas en la medicion

Una breve presentacion de las tecnologias que definen el marco de referencia para la estrategia
de medicién se presentan en&hexo A

4.2. Marco de referencia para la estrategia de
telecomunicaciones

La tendencia tecnoldgica de los sistemas de medicion hacia las tecndogdals requiere una
revision del entorno tecnolégicen lo referente a las telecomunicaciones, con el mismo propdsito
de la estrategia de medicidéde evitarconducir a la empresa a la inversion en tecnologia que llega
rapidamente a labsolescencia

Existen muchogrotocolos de comunicaci@s™ que definenla arquitectura general de la rembn
base erla definicion del modelo OSI de referenprasentado en l&igurad-6.

¥En este contexto, los protocolos de comunicacion se definen eommonjunto de reglas y normas que permiten que
dos o0 més entidades de un sistema de comunicacion se comuniquen entre ellos para tranEmitméion



Capitulod 23

Nivel de Aplicacion
Servicios de red a aplicaciones

Nivel de Presentacion
Representacién de los datos

Nivel de Sesion
Comunicacién entre dispositivos

A de la red

Nivel de Transporte
Conexidn extremo-a-extremo

vy fiabilidad de los datos

Figura4-6. Modelo OSI de referencia

Un recuento de los protocolos de comunicaciones mas comunmente usados en
telecomunicaciones de sistemas SCADA se presenta a continuacion:

Standard Protocols

IEC 60870-5-101 IEC IEC 60870-5-102 IEC

IEC 60870-5-103 IEC IEC 60870-5-104 IEC

DNP 3.0 DNP User Group BACnet ASHRAE
HN Z EDF Icce EPRI

IEC 61850 IEC Modbus Modbus-IDA
opcC OPC Foundation Profibus

SNMP SISA/QD2 FTZ
TASE.2 IEC UCA 11 EFRI

Tabla4-1. Protocolos estandar usados en sistemas SCADA eléctricos actiralente:
http://www.ipcomm.de/protocols_en.html

Existen muchos otros protocolos propietarios desarrollados por empresas fabricantes de equipos
eléctricos-presentados en ePAnexo Ede este documentoque son ampliamente usados en la
industria, sin embargo, las diferentes tendencias de los organismos reguladores y otras iniciativas
en Smart Metersestan orientadas a usar protocolos abiertos, no propietarios.

La convergencia de los sistemas eléctricos con los sistemasdfifeselos sistemas SCADA que
implicitamente contienen definiciones de telecomunicaciones para transportar la informacién 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 afios 70 con diferentes arquitecturas conocidas
o2vy2 fI LINAYSNI 3ISYSNIOAsy 2 24 YWRAAIGNRO@EART ¢ &

 Fuente: http://es.wikipedia.org/wiki/Archivo:Pilasies.svg
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caracterizan por la evolucion de las comunicaciones en cada generacion, sin emastaydah

tercera generacion los protocolos dejaron de ser propietarios y se establecieron iniciativas por

parte de organismos de regulacion como IEC para generar protocolos abiertos y estandar para

todos los fabricantesEntonces, la tendencia de los sistsnSCADA eléctricos debe orientarse

hacia la cuarta generacién, a pesar queictios equipos aun siguen usando protocolos

propietarios o formas propietarias de Igee son abiertosy no es una actividad rentable retirarlos

o modificarlos para hacerlos estdar. Es preferible usaespecificacionede comunicaciones como

OPC’® que permite conectar equipos de diferentes fabricantes y de diversos protocolos con una

solucién en softwareJUna breve definicion de OPC se presenta efnelxo B

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

La tercera parte de la estrategia de medicion tiene que ver con el almacenamiento de la
informacién recogida desdi®s medidores en campo y también trata de la forma de presentar
esta informacion al exterior.

De forma intuitiva la estrategia de almacenamiento es la definicibn de una base de datos y sus
caracteristicas, mientras que la estrategia de presentacion dsfiaicion de un mecanismo de
recuperacion y despliegue de informacién para construccion de graficas, de esa base de datos.

Existen infinidades de modelos, tipos clases y metodologias para crear bases de datos y extraer
informacion de ellas, sin embargdentro delextensoconjunto de posibles almacenes de datos se
destacan los tipoRRD(Round Robin Databageespecialmente disefiados para facilitar el manejo

de series de tiempo, tales como las que almacenara un sistema completo de medicion.

4.3.1. Round Robin Database (RRD)

Se trata de un tipo muy especifico de base de datos, orientada al almacenamiecaotiiades
basads en series temporales, y que garantizan el espacio final ocupado por sus elementos.

Round Robies una técnica que trabaja con una cantidaddatos fijos y un puntero al elemento
actual. Su gran virtud es que el final de los dasi® encadenado con el inicio, lo cual garantiza
gue la base de datos tenga siempre el mismo tamario a lo largo del tiempo.

Asi, unaRound Robin Databass una basele datos qudosalmacena en una forma circular, que

no crece en el tiempo, de facil administracién y mantenimiento, dedicada especialmente para el
almacenamiento de series de tiempo, comariablesde las redes, temperaturas, carga de
equipos, energia, produccion, etc.

15 OPC(OLE for Process Conjrels un estandar de comunicacion en el campo del control y supervision de procesos
industriales, basado en una tecnologia Microsoft, que ofrece unafazteromuin para comunicacion que permite que
componentes software individuales interaccionen y compartan datos.
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Figura4-7. Almacenamiento Round Robin

4.3.2. Presentacion de informacion

Es todo un reto lograr la presentacion de la informacion generada en un sistema de gestion
eléctrico, debido aunaturaleza que es a su vez un servicio, un negocio y una actividad de mision
critica.

[ Usuarios
J
[ Servicio
v
™
[ Redes
A
Elementos

Figura4-8. Componentes de un sistema eléctrico

Visto como una piramide, en la base del sistema eléctrico se encuentran los elementos que
componen elconjunto como cables, interruptores, cargas, etc. que cuando se interconectan
forman redes. Con las redes seege prestar un servicio y finalment debe llegar hasta los
usuarios, que estarian en la punta de la piramide. A cada uno de estos componentes del sistema
eléctrico seria necesario definirle un modelo para el adecuado despliegue de informacién relativa
alos procesos eléctricos.

En este contexto se han desarrollado muchas inicigtisadas cuales se desta€dM Common
Information Model- Modelo de Informacién ComQrestandarizado por IEC 61970/61968/62325
quedefine un patrén de objeto estandandustrial para el desarrollo e integracion de aplicaciones
de sistemas de energia eléctrica, ingenieria, planificacion, gestion, operacién y cd®jercio

En esencia este modelo permitmnformar de manera universal todo los componentes de un
sistema de potencia, como por ejemplo lbireaker presentado en l&igurad-9.
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ConductingEquipment
Phases

M Switch
normalOpen

AIS.

NewSwitchType .
oW ATrbute ProtectedSwitch <}——

Breaker LoadBreakSwitch
ampRating ampRating
inTransitTime

NewBreakerType

newAttribute

Figura4-9. Modelo CIM para un breaker. Fuent§t 0]

Este modelamiento se hace con base en YMLutiliza 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 herencid&’, abstraccion y polimorfism@, que hacen del modelo mas facil de utilizar, mantener,
reutilizar y disefiar. En sintesis, el modelo CIM facilita el intercambio de informacion y la operacion
de los sistemas eléctricos, ademas de definir completaméndias las iterrelacionesde los
equipos, redes y servicios involucrados en los sistemas eléctiitasodelo CIM para ingenieria
eléctrica se presenta en Egura4-9.

Una forma de implementar CIM en un sistema de mediciop@&smedio deluso de OPC UA pues
esta especificacion cumple con sus requisitos. OPC UA haceypaeralmente de las definiciones
de telecomunicacioneg su uso esta pensado para resolver los problemasodgatibilidad entre
diferentes proveedores en el area de telecomunicaciopeso su implementacion opera como
una interfaz con definiciones comunes de los elemetabsomo lo sugiere CIMLa asignacion de
la CIM a OPC UA se discute en la IEC, quedrabjando en un borrador de la asignacion (IEC
61970502-8).

®umL por sus siglas en ingl@rified Modeling Languaggenguaje Unificado de Modeladm espafiol Es un lenguaje
grafico para visualizar, pscificar, construir y documentar un sistema.

" Herencia es la capacidad de transmitir caracteristicas a otro objeto derivado del actual, por ejemplo un interruptor
electromagnético podria crearse a partir de la herencia de las caracteristicas del rdedefo interruptor, de una
proteccion térmica y de una proteccion magnética formando el nuevo componente interruptor electromagnético. N del
A.

'8 Se refiere a los miiltiples tipos de elementos de funciones similares pero diferentes caracteristicas, phr, ejemp
interruptor, un seccionador y un reconectador son todos objetos tipo interruptor pero con formas y caracteristicas
adicionales o diferentes. N. del A.
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Figura4-10. IEC TC57 Seamless Integration Architecture (based on [IEC03c]).
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La Universidad del Atlanticta universidad Nacionglla Universidad Autbnoma de Occidente en

respuesta a la&Convocatoria No.4#2008 solicitada por ECOPETROL y COLCIENCIAS firmaron el

Proyecto nimero 111871-H mpmp a{ A&dGSYlF RS DSadAsy LyGdSanNrft RS
RS fI O9FAOASYOAl 9YySNHSGAOI Sy I &esHogisrdl OA2ySa R
incremento de la eficiencia energética en las operaciones de produccion, refinacién y ttanspo

de Ecopetrol S.A. a partir de la implementacion de una tecnologia de gestion integral de la

energia[11] del cual el presente proyecto hace parte.

Revisados los requisitos se encontré una faleani&l sistema de medicion, lo cual dio origen al
presente proyecto y cuyo principal objetivo es establecer una estrategia de medicién que permita
crear una estructura y un arbol de indicadores integral que habilite el desarrollo de un modelo de
gestion dda eficiencia de la energia en algunas facilidades petroleras.

Para determinar de qué forma se debe adaptar el modelo de medicidasearstaciones piloto de
Ecopetro] es necesario realizar una caracterizacion general de lo existente. Es de espeéisl inter
conocer:

a) Informacién OrganizacionaEstructura de la empresa, cuadros directivos, gerencias, etc.

b) Informacion de tipo energéticoCon los datos del consumo energético de la empresa, tipos
de energias primarias o secundarias, suministro de energia, etc

c) Informacion de Producto:Con la informacion de los procesos que ejecuta la compafiia,
entradas, salidas, insumos

d) Informacion de tipo técnicoConla informaciénde los equipos y tecnologias involucradas en
los procesos de la empresa.

Con la informacion recolectada dél] se obtuvo la siguiente tabla resumen para los tres

primeros items de la caracterizacion:

item Informacion Descripcion

a) Organizacional Las estaciones seleccionadas corresponden pdliductosde 8"y
10" de las estaciones de bombeo Puerto Saliansilla de Ig
Vicepresidencia de Transporte de Ecopetrol (VIT)

b) De tipo energético |En las estaciones de la VIT que intervienen en el proyed
principal energético es energia eléctripepovenientedel Sistemg
Interconectado Nacional

C) De Producto Las estaciones de bombeo yyembeo de la VIT que intervieng
en el proyecto transpaan productos refinados provenientes de
refineria de Barrancabermeja hasta los tanques
almacenamiento en Mansilla. Esta ultima estacion aun cont
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item Informacion Descripcion

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

Tabla5-1. Resumen de la caracterizacion de la empresa

Los detalles deok tres primeros items de learacterizacion estan disponibles enfglexo Cde
este documentoA continuacion se presentdas detalles técnicos generales de la empresa.

5.1. Caracteristicas técnicas

A continuacién se describen de forma general las caracterisicasgcas de los servicios de
energia eléctrica, telecomunicaciones y despliegue de informacién predominantes en las
estaciones de la VIT de Ecopetrol

5.1.1. Caracteristicas generales eléctricas

Las estaciones de bombeo del tramo Puerto Salgdansilla, tienenen general una topologia
eléctrica como la que se muestra en la siguiente figura:

ALIMENTADOR ALIMENTADOR

PRINCIPAL RESPALDO
TRANSFORMADOR TRANSFORMADOR
PRINCIP AL RESPALDO

TRANSFERENCIA

BARRAIE

DE MEDIA
TENSION
Pl
r"G ", GENERAD OR DE
TRANSFORMADOR BONBAS TRANSFORMAD OR h. S REPS;’;';&?_\
AUXILIARES PRI;SICIPALES A XILIARES 7 © !
RESPALDO I
|
|
|
L BARRAIE DE
SERVICIOS
AUXILIARES
TRAN SFORMADOR
BOMBAS SERVICIOS SISTEMA AUXILIARES. BAJA
AUXILIARES AUXILIARE S CONTRAINCENDIO TENSION
PARA BOMBAS

PR S BARRAJE AUXILIARES
BAJATENSION

SERVICIOS
AUXILIARES
ESTACION

Figura5-1. Diagrama unifilar tipico por bloques de las estaciones de bombeo

Las estaciones se componen en generallsistema de distribuciéoonredundancia, en donde
la alimentacion principal del sistema conforma una configuracion eanHos alimentadores de
red conectados al sistema de distribucién del operador de red (princiaplmente Codensa). Las
acometidas prinipales cuentan con un respaldo de un transformador de iguales caracteristicas al
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principal paralos casa de falla 0 mantenimiento. La red principal de distribucion es en media
tension usualmente con tensiones a 11,4 kV (predomina 34,5 kV) y el bairajpairtambién es

a media tension, a 6 kV. A este barraje se conectan los motores de las bombas priycgeales
conectan los servicios auxiliares con una configuracién en H camatésrmadores de servicios
auxiliares @&kV/480V que alimentan las bombauxiliares, 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 iluminacion y otros servicimsplementariogie la estacion.

Debido a su tamfio tanto los motores como los transformadores cuentan con reli@italesde
proteccion que a su vez tienen dispositivos de medigsefiados para proteccion y no para
medida pero que se constituyen como los principales y Unicos medidaéesricosdispaibles
en las estaciones.

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

5.1.2. Caracteristicas 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 ccamontactores o variadores de
velocidad yobtiene medidas sobre algunas variables del sistema orieagtala confiabilidad en
el proceso de transporte.

El diagrama esquematico de la topologia de comunicaciones de los equipos la VIT que define la
arquitectura general de la red se presenta erfrlguras-2.

El ndcleo del sistema de comunicaciones de los equipos de la VIT estd compuesto por un sistema

SCADA basado en un PLC central de procesos. Este PLC recibe las sefiales desde los sensores,
actuadores y medidores en campotravés ddas RTU> ¢ | & OdzZt £t Sa tLa ttSgly aoO
(implementacion parcial del protocolo de comunicaciones HARZ20 ma),banda base hasta el

PLC een otros casodas sefialesonencapsuladas en el protocolo demunicaciones MODBUS.

En el PLC las sefales son procesadas y de acuerdo a su programacién se ejecutan tareas
automaticas y de segurida@trasde estas sefiales samuevamenteencapsuladas via MODBUS y

llevadas hasta los servidores SCADA en donde soegadasde nuevoy presentadas en las

pantallas de los operadores. Las diferentes consolas de los operadores estan enlazadas por medio

de una red Etherneton TCP que facilita la operacion remota de las estaciones.

Las caracteristicas de @martMeter son similares a las caracteristicas 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 mdédulos deSomrt Meters adicionales a otros de
control y protec@mnes. Asi, es factible que la topologia y los elementos disponibles actualmente

¥ RTU es el acrénimo d@emote Transfer Unigue se utiliza en los sistemas SCADA y correspoandecancentrador

de sefales a donde se cablean los sensores y actuadores de campo

P11t weé Sa dzy FONBYAY2 Sy Ay3dfsSa LINF ¢NFyaRdOG2N wSyzid2 5Al
Bell 202 Modulacion por desplazamiento de frecuencia 0 MDR @rSinglés) para empalmar sefiales digitales de

comunicacioén 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 constrismara Grid
basada ermart Meters

RELE MULTIFUNCIONAL RELE MULTIFUNCIONAL SOFT
MOTORES TRANSFORMADORES VED STARTER
(MULTILIN) (MULTILIN)

sl

R5-485 / MODBUS RTU
o
ETHERNET / MODBUS TCP
PANTALLA PANTALLA
HMI HMI

TCPK!P:L
cww@ REPORTES
SCADA

RED TCP/IP

PLC
ENLACE

TCR/IP

SERVIDOR TCR/IP
SCADA TCP/IP

RTUEN
CAMPO

ESTACION DE PC CONTROL

RS-485 / MODBUS TCP OPERACION

RTU EN
CAMPO

SENSORES Y
ACTUADORES

Figura5-2. Diagrama esquematico de la topologia de red existente en la VIT

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

En este tipo de recel control delos equiposeléctricostalescomo fuentes de suministro, ramas,
transformadores y generadores de respaldo es secundario. La funcionalidad principal del sistema
SCADA esta orientada a la operacion de los procesos de la pRotaello la adicion o
modificacion de equipos y parametros no debe interrumpir la operacion estdblagara
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 &sta arquitectursse tiene dodopologia en general:

1 Topologia fisica
Topologia estrella para los sensores y actuadores con centro en un PLC y topologia de
estrella parael HMI y otras estaciones con centro gwitcheddgicos Ethernet

1 Topologia l6gica

%' a topologia légica de una red de transmisién define la forma en Isiaja@los datos. Léopologia fisica describe la
forma en la que seonectanlos equipos
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0 La topologia légica de las estaciones de la VIT es miedate en estrella
compuestalmalla) con diferentes protocolos:

A La topologia en estrella con centro en la RTU utiliza mpéementacion
parcial del protocolo HART para las defalesde actuadores y sensores.

A La topologia en estrella nuevamente se s con centro en el PLC
gue utiliza una implementaciéon del protocodODBUS RTU para las
comunicaciones entre el PLC, relés y otros dispositivos inteligentes

A Finalmente la topologia de bus esta presente en la implementacion con el
protocolo TCP/IP paraat comunicaciones entre las consolas de control
HMI y las otras estaciones.

En las estaciones de la VIT, de acuerdo con lo presentado Eiguea5-2 se tienen tres
protocolos fundamentales:

9 Banda base o sefiales de corriente 20 ma para actuadores

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

1 Ethernet TCP/IP para las estaciones amtrol (HMI) y las comunicaciones entre
estaciones

5.1.3. Caracteristicas técnicas de almacenamiento y despliegue

Las estaciones de la VIT cuentan con un sistema de almacenamiento y despliegue de informacion
gue hace parte de sus sistemas SCADA, el cual estdalksio sobre plataformas estandar en
Windows XRYy bases de datos en SQL. Los detalles de la implementacién actual del sistema
SCADA de Ecopetrol permanecen como secretos industriales principalmente por razones de
seguridad.

Los sistemas de despliegust&n basados en plataformas Web con HMI basicos que permiten
operar el proceso de forma remota. Enfglexo Fse presentan unas capturas de pantalla de los
despliguesHMI actualmente utilizados eRuerto Salgag, similar a todos los de la V{Tjunto

con el mimico que representa el diagrama unifilar de la estacion.

Este mimico de los sistemas eléctricos es bastante rudimentario, pero suficiente para la operacién
del sistema SCADA de procesos.
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5.2. ARBOL DE INDICADORES

Como parte de los objetivos de este trabajogcdnformidadcon elINFORME FINAL1] el Arbol
de Indicadoresse puede construir comge presenta a continuaciéon

am |ndicador de Consumo

ICLinea 10"

ICLinea 8"

= |EE general Linea 10

== EE general Linea 8

IEEBase

=m |EEEstaciones Linea 1

o |[EEEstaciones Linea

Ml Indicador de Eficiencia
Energética

= |EE general Linea 10

O
=
‘O

o))

| -

(]

c

b}
o

o

c
Q
O
[
L

== EE general Linea 8

] |IEEMeta
= |EEEstaciones Linea 1

m lendencia linea 10

Ml Tendencia Acumulada d

Consumo de Energia = |EEEstaciones Linea §

— Tendencia linea 8

M Indicador de Eficiencia
Media del Proceso

Figura5-3. Arbol de indicadores para las estaciones de la VIT

En el INFORME FINAL1] se proponen cuatrandicadores pra la Vicepresidencia de Transporte
VIT:

Indicador de Consumo

Indicador de Eficiencia Energética

Tendencia Acumulada del Consumo de Energia
Indicador de Eficiencia Media del Proceso

=a =4 —a -9

A continuacion se presenta el soporte de los nuevos indicagwogaiestos.

5.2.1. Breve descripcion de los indicadores propuestos

En el Anexo Hde este documentose exponen los indicadores propuestos que facilitan la
adecuada Gestion de la Eficiencia Energética en las estaciones de la VIT. Estos indicadores hacen
parte de lopublicac en el informe final entregado como parte del proyecto Colciencias
Ecopetrol y que tienen especial cuidado en la naturaleza del proceso debido a que se trata de
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tubos tendidos en terrenos con diferentes perfiles, por lo que se espera un desemperatdifere
para una linea (tuberia) en ascenso gque en descenso. Se incluye entonces la carga hidraulica de la
linea que refleja la influencia de la gravedad en el proceso.

5.3. DIAGNOSTICO DE INDICADORES ENERGETICOS
USADOS EN LA VIT ACTUALMENTE

En las estaciones de MIT de Ecopetrol se han realizado estudios tendientes a evaluar el
consumo de energia en las estaciones de bombeo.

El indicador de desempefio energético utilizado en las Estaciones de la VIT de Ecopetrol es
indirecto, ya que se muestra como el porcentaje @horro obtenido y no el porcentaje de
desempefio en el uso de la energia

> <
LI B .+T I
<@ e
Ecwacion 5-1 Indicador de desempefio energético

Secalcula mensualmente para cada sistema de transporte c&tlacion 5-1 que es ladivision

entre la diferencia del consumo realey consumo teérico (metajobreel consumo tedrico. Esta
relacion puede entenderse como el porcentaje de variacion del consumo de energia real con
respecto al consumo de energia tedrica (meta). Se maneja un intervalo de 0 a 100 en magnitud,
pero con signos negativos (designando ahorro)sitpms (designando desahorrd)l].

Actualmente este indice se planifican la siguiente metodologia:

9 Se calcula el valor del consumo realmando los consumos en cada linea, obtenidos a
partir del prorrateo volumétrico de la energia en cada estacién, teniendo en cuenta el
porcentaje de producto en volumen transportado por cada linea.

1 El valor del consumo de energia teérico (meta)determina a partir de la energia real (E
real), consumida el afio #arior. Estos valores se dividen entre 30 para obtener el
promedio de consumo tedrico diario. Finalmente, el valor de consumo tedrico diario es
multiplicado por los dias de operacién de cada linea en el mes encontrando su valor de
consumo teorico.

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

9 Elindicador actual no tiene en cuenta la variacion del indice de consumo con el factor de
carga lo que ocasiona que el valor de comparaciéon o valor esperado del indice de
consumo de engjia sea siempre fijo, lo cual es incorrecto.

1 El consumo de energia real se obtiene por prorrateo volumétrico, este proceso no es el
adecuado ya que el consumo de energia de las bombas dependen de la densidad del
producto a transportar y de la carga hidri&al del sistem3 [11].

i 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.

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

ZE| prorrateo por carga hidraulica toma en cuenta los efectos principales del proceso de transporte de productos que
son la masa transportada y la carga hidraulica del sistema.
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T Actualmente no se miden directamente las bombas que hacen parte de cada linea de
transporte.

1 Al no contarse con medicion directa, la mejor aproximaciéngeaibtiene al realizar un
prorrateo de carga hidraulica y no volumeétrico.

1 La determinacion de la meta de consumo se realiza con la proyeccion del promedio diario
de energia eléctrica de cada mes. Lo anterior supone que el consumo de energia eléctrica
de cada dia sera el mismo en el periodo proyectado que en el periodo base, lo cual es
inadecuado.

T Con el seguimiento de los indices de eficiencia energética que realiza la Vicepresidencia
de Transporte (VIT) no se determina cuanto de la variacion, es pradoeidrariacién de
la produccion y cuanta por cambios en la eficiencia.

Como propuesta de solucion a los anteriores problemas detectados en las actividades de la VIT de
Ecopetrol, se propone crear un nuevo conjunto de indicadores matdgassa la realidd del
proceso, presentados en Ahexo Hle este documento.

Una vez identificada la empresa por medio de una caracterizacion tipica de los primeros pasos
para laimplementacién de un sistema de Gestion de la Energia, se continua el desarrollo de este
trabajo, con la metodologia seleccionada para establecer la estrategia de medicion de variables
eléctricas en el sector petrolero.
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Esta etapa presenta una solucion de caracter global, en la que, para el caso de este trabajo, se
define en términos generales la estrategia de medicién, telecomunicaciones y presentacion &
almacenamientoPor limitaciones de espacge documenta parcialmeante los estudios realizados

a cada una de las alternativas.

Para su desarrollosta fase toma la informacién proveniente del marco referencial del proyecto y
la caracterizacion de la empreaamanera denformes que delimitan el alcance y la solucion del
problema.

6.1. Requerimientos generales

A continuacién se describen de forma general los requisitos que debe cumplir el sistema de
medicién que se proponga.

91 De acuerdo con el estado del arte, la solucién para la estrategia de medicién de variables
eléctricas dbe ser compatible con tecnologiSsnart comoSmart Meters
Lacompatibilidadde los equipos existentes con tecnolog&martesta present en los
equipos y materiales de la empregpaes apartir de la informacién consignada en la
caracterizacion, los equipos existentes basados e@RLC &  Soyftierler® éh @E@ninos
generales, los elementos necesarios para implementar un sistema de medicion
compatiblecon AM (Smart Meter3}. De esta forma, entonces, la solucién propuesta debe
incluir los equipos relevantes en campo orientando su funcionalidad haci&nhast
Meters

1 El sistema de medicion propuesto debe alimeriter nuevos indicadorgsresentados en
el item 5.2 ARBOL DE INDICADORES formaran un nuevo indicador deficiencia
mediante un seguimiento diaripara cada linea de la VIT y para cada estacion de la
misma.Para lograr este nuevo indicador como mininearsquiereuna configuracion del
sistema de medicionde energiaeléctrica que facilite el establecimiento de los
indicadores energéticos del PoliducyoPropanoducto Puerto Salgitansillacomo se
muestraen laTabla6-1.

1 La nueva configuracion de medidores puede ser provista por alesnativas de
medicion la primera contempla el aprovechamiento de 5 medidores existentes, la
instalacion de 7 medidores nues y la obtencion de 3 puntos de medicién por diferencia.
La segunda alternativa contempla el aprovechamiento de 30 medidores existentes, la
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instalacion de 1 medidor nuevo y la obtencién de 3 puntos de medicion por diferencia. Se
consideran como medidordgs relés de proteccion del sistema.

La estrategia de medicion de variables eléctricas debe proveer como minimo estas
medidas para alimentar esos indicadores. No obstante como valor agregado, el sistema
de medicién debe entregar la mayor cantidad posd#emedidas eléctricas del sistema.

BB =BombasBooster

Linas Poliducto L10™ Propencducto L8*
et | e [oaar | oo Toscase | mome | Al | ot [ Ohoarmtos
Conjuntods Conjunto de 1 O
; 1 . Bombax: 1 . Bombas: 1 . Verificar acometics
BP BLA2. 15,04 BPOLIL WM 3 . sbctricas para Instrhacién
o Sogar . O BB, k2, M, b0) BB #0,12, 19, b}
:t:z" BP B, B2 BP “O Verificar
" s O s O 1@ Funclonamiento de
kb2, | g M8 | gy 1 @ | meddores sctumies
O
r 1 @ Conbes 1Q) 1 0
1 O BP (a1 5219} 19
" 3 O readl N 1@ : %
Conjuntode 2 O
[ 1 Bombas 1 1 @
Ve 1 O @ BPaLim |y O B |ep @ 1 ?é
l 3 O readl L 1@ H %
Gonjuntode Conjuntode 1 O
Albdn I 1 O @ BP oL : @ n"ﬂ:’m 1@ : é
' 3 O "'.;2' BP zO BLB2 | BP 1@ : %
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Total alternativa Il =30 O 1 . 3 @ @) Medidor por diferencla

Tabla6-1.9 & G NHzOG dzNI RS YSRAOAsyYy LINRLIzS&adl t2f Al

1 Existen limitaciones de espacio en las estaciones actudlassoluciérdebe contemplar

la minima adicién de medidores.

El PLC de procesos en la mayor parte de las estaciones esta cerca de su operacién limite.
La solucién debagregarda minima carga posible al PLC.

El almacenamiento de informacion actualmente se considenaocsecreto industrial. Se

tiene accesoviaWEB y de forma local, a un cliente de consultas. La nueva informacion
gue se genere debe proveer su propio sistema de almacenamiento, compatible con SQL y
debe evitar dependencias o relaciones operativas canfétamacion existente.

Con estos requerimientos generales y el uso del MMP de la industria petrolera se sigue con la
definicionconceptuapara cada una de las tres partes en las que se divide la estrategia:
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6.2. DEFINICION CONCEPTUAL DE LAESTRATEGIA DE
MEDICION

6.2.1. Basesy criterios de disefio

En adicién a los requisitos generales propuestos para la solu@dorrda general se establecen

las siguientes bases y criterios de disefio para la estrategia de medicion, que deberan ser
cumplidos por cada una de lafternativas de solucién que se presenten. Las bases y criterios de
disefio se pueden agrupar en dos clases, bases y criterios técnicos de disefio y bases y criterios
técnicos de operacion y cada una de esas clases contiene criterios particulares de Aabitinjst
Operacion, Mantenimiento, Seguridad e Impactos ambientales. De forma general las bases y
criterios de disefio adoptadas en este trabajo se resumen asi:

- Alcance:La solucion al problema de medicion debe contener la mayor cantidad posible
de medidas d variables eléctricas. Idealmente deberia tenerse el 100% de cobertura con
el sistema de medicion, y como minimo se deben cubrir las necesidades de medicién para
la eficiencia energéticapresentadas en el itef 1 de este documento

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

- Calibracién La slucién debe proveer formas de identificar fallas, valores desviados de
medida y en general, un mecanismo que provea calibracién

- SensibilidadEl sistema de mediciébn que se proponga dédeer buena sensibilidad,
Sy i Sy R huSnas$easibilidad comola capacidad de detectgrequefias variaciones
de lassenales de forma precisa

- Exactitud Se debe proveer una exactitud razonable de forma que la lectura de un equipo
o0 instrumento se aproximal valor verdadero del parametro medido.

- Precisién La soluciérdebe proveer pocas diferencia@ntre mediciones sucesivagel
mismo fenémeno o variable

- ResoluciénLaresolucion de la soluci¢rentendida ésta como el cambio mas pequefio en
el valor medio para el cual el instrumento responderdebe estar adaptada aal
eficiencia energética y como valor agregado debe tener compatibilidad con las futuras
redes inteligents, proveyendo medidas a valores pequefios de las variables.

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

6.2.2. Alternativas para realizar la medicion de variables eléctricas

De forma intuitiva, para medir un sistema de distribucion eléctrico se presentan dos alternativas:
la directa o trivial que consisten mediren cada carghas variables que sequierany la indirecta

0 estimacion que consiste en encontrar los valores de las variables descorgstidesptibles de

ser medidas, utilizando técnicas matematicas o estadisticas para hallar su valor.

Cada alternativa tiene diferentes variantes tah® se presenta en [&abla6-2.

Las diferentes variantes de las opciones de medicién directa se pueden realizar por mecanismos
anéalogos o digitales y esta uUltima geede realizar con medidores convencionales o especiales.
Las opciones de medicion indirecta se pueden hacer por diferencias, por estimacion de estado o
por produccién equivalente. A continuacion se presentan brevemente las diferentes alternativas.
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Las evluaciones RARde cada alternativa, sus ventajas y desventajas se encuentranfeeed
l.

Alternativas| Variante I\ Variante Il
Anéloga
Directas . Convencionale
Digital .
Especiales
Diferencias
Indirectas | Estimacion de estado

Produccion equivalente
Tabla6-2. Alternativas de medicion

Medicion directa por medios Analogos

La medicién directa de las variables se puede realizar usando medidores analogos usualmente
disponibles en la mayor parte de tableros y celdas de distribugiéctricas presentes en los
CCM#&'y subestaciones, registrando periédicamente en hojas de papel o registradores manuales,
la informacion recolectada con una frecuencia de recoleccién establecida. Este tipo de mediciéon
se basa en la practica comin de dejagistradoresanalogos o digitales sin soporte de
comunicaciones en la mayor parte de los tableros o al menos en los alimentadores principales y
contempla la adicién de equipos analogos en donde se considere neceSal®.provee,
obviamente, las medidade los tableros principales o que cuenten con medicion.

Medicién directa por medios automaticos

La medicién directa por medios electrénicos digitales consiste en la adicion de medidores en los
nodos que lo requieran, considerando como un nodo, la conexiidrarraje depotenciade las
celdas o los tableros y cargas en general, dejando por fuera las borneras o las derivaciones de
multiples circuitos como extensiones, tomas multipropésito o derivaciones en cable.
Esta alternativa presenta dos opciones adieies:
9 Medicién directa por medios automaticos convencional@ensistente en la adicién de
medidores de energia tradicionales electrénicos
1 Medicidén directa por medios automaticos especial€onsistente en la adicion de
medidores de energia especializadmsno Analizadores de Redes, PKfUssciloscopios,
etc.
Las alternativas indirectas se refieren a la medicion de las variables eléctricas por medios
colaterales, es decir usando métodos matematicos, deductivos, probabilisticos, estadisticos u
aproximadosgue implican agregar una menor cantidad de medidores y orientarlos a la solucién
especifica del problema, en este caso eficiencia energdlimao tal las alternativas indirectas no
son en si un mecanismo de medicién sino una forma de procesar los datospgjica un sistema
de medicién existente, pero al aplicar sus metodologias y las que se derivan de sus modelos
matematicos adicional a los ajustes que se le deberian realizar a un sistema de medicion

B E| registro RAID es una de las herramientas mas simples y eficaces de la Gerencia de Proyectos tradicional que
permite ejercer vigilancia sobre cualquier cosa que impacte una solucién o proyecto ahora o en el futuro y se
constituye como una excelente hamienta para realizar un primer analisis para toma de decisiones. RAID representa
por sus siglas en inglés (Risks, Assumptions, Issues and Dependencies) riesgos, supuestos, problemas y dependencias.
#*Sigla de Centro de Control de Motores

% PMU es la siglde Phasor Measurement Unit
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aleatorio para que cumpla con los requisitos de lésriaativas, es factible definir un sistema de
medicién.Las alternativas de medicion indirectas se pueden clasificar como:

Indirectas por diferencias

En este caso se utilizan los medidores existentes en las estaciones asegurando un medidor
totalizador yel resto de las medidas se obtienen por la diferencia entre el totalizador y las
medidas individuales. Implica que s6lo puede haber un medidor faltante en cada barraje del
sistema.

Indirectas por produccion equivalente

Esta alternativa de medicién parte Iddgoritmo especifico para eficiencia energétiesado en

el desarrollo matematico para produccion equivalente similar al estudiad@! Profesor Andrés
Hernandez[12], que en esencia consiste enllaa el valor de las constantes tales que al
multiplicarlas por la produccién individual de cada proceso o linea de produccién y sumarlas,
obtenga como resultado la energia medida en la entrada del proceso o linea de produccion.
Indirectas por estimacionedestado

La medicién 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 evaluacion y ubicacion de medidores

Cualquiera de las alternativas de medicion, directa o indirecta, requiere una metodologia que
permita decidir en donde se ubican los medidores en el sistema tal como se presentéaditala
6-3:

Alternativas
Indicadores
Ubicacion de medidores Pareto
Estimacién
Directa
Tabla6-3. Alternativas para la adicion y ubicacion de medidor

Estasalternativas 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 informacion de las variables
eléctricas. Cada una de estas alternativas esta ligada al mecanismedicion que se elija, de

modo que no se hace necesaria su evaluacion con herramientas de toma de deciblones
obstante se presenta a continuacifamdescripcionde las diferentes alternativag la evaluacion

RAIDse encuentra el Anexo JéAlternativas para la adicion y ubicacionrdedidores.

Evaluacién y ubicacion deedidores por Indicadores

En este caso se construye un &rbol de indicadores de eficiencia energética segun el proceso o
linea de produccion y se determina el estado de las medidas y qué medida falta, para poder
alimentar los indicadores.

Evaluacién y ubicadn 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, lineas o areas requieren medicion.

Evaluacioén v ubicacién de mddies por Estimacion de estado
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Esta alternativa presenta las herramientas mateméticas y estadisticas 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 deasl variables eléctricas en el sistema. De sus metodologias
derivadas se obtiene la ubicacién 6éptima de medidores.

Evaluacion y ubicacion de medidores directa

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

6.2.4. Evaluacion y resultados de las alternativas

Con el uso de herramientate toma de decisionestilizandola disciplina MCDAMulti-Criteria
Analysis Decisignse evalian las alternativas cehsoftware de analisis HiView’3

El ejercicio consiste en seleccionar criterios y wewatada 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 MACBETde facilita juicios cualitativos.

El arbol de decisiones que contiene el agatincipal y los nodos auxiliares contra los cuales se
evalla cada alternativa se presenta a continuacion:

Riesgos

Supuestos

Evaluacion RAID
*, Problemas
Dependencias
/—Infraestructura
osto anstruccidn

Que tipo de sistema

O
Escalabilidad
! Muodularidad

Beneficio onfiabilidad

\ mbientales

obertura

Figura6-1. Arbol de decisiones

% HiView 3 es una aplicacion para toma de decisiones (MCDiltiCriteria Decision Analysis) desarrollado por
Catalyze. Disponible dmtp://www.catalyze.co.uk/index.php/software/hiview3/

%" Macbeth es un acrénimo por sus siglan inglés déMeasuring Attractiveness by a Categorical Based Evaluation
Techniqueel cual es un método interactivo que mide el grado de preferencia de un decisor sobre un conjunto de
alternativas.
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La organizacién del arbol de decisiones es jerarquica con tres ramas: EvaRAtp8ostos y
Beneficios A continuacion se presenta el primer nivel de este arbol de criterios de decision:

Criterio Descripcion

Evalla los riesgos, los supuestos, los problemas y las dependen
Tiene algunos items con escala inversa, es decir, que erdy®r
puntaje tenga cada opcigpeor esésta.

Evaluacién RAID 1 La evaluacién ede tipo verbalvaloradacon MACBETH y consiste
comparar lasopciones entre si para determinar cudl es la |
preferida

1 Representa el 10% del peso en la decision final

= =

1 Evalla los costos en general tanto CapEx (Inversiones) comd
Costos (Operaciones)
1 Representa el 20% del peso en la decision final

1 Evalla los beneficios de cada opciéon de acoi@roin unos criterio
Beneficios generales
1 Representa el 70% del peso en la decision final

Tabla6-4. Opciones para evaluar

El siguiente nivel de los criterios se presentaatinuacion:

Criterio Descripcion

Evaluacién RAID

Riesgos EvalUa los riesgos que tiene cada opcion
Supuestos EvalUa las suposiciones que tiene cada opcién. Son cantidades subjetiv
Problemas EvaluUa el potencial de los problemas que pueda tener opdedn

Dependencias Evalua las relaciones y dependencias de cada opcion

Costos

Evalla los costos de los elementos necesarios para establecer la tecn
Infraestructura Incluye los equipgdos cableados y la mano de obEss una escala inversa
mayores costos menor puntaje

Son los costos asociados a construir ladednediciéon Es una escala invers

Construccion :
A mayores costos menor puntaje

Evalla los costos de Administracién, Operacion y Mantenimiento de ¢

AOM . .
Es una escala inversa mayores costos menor puntaje
Beneficios
. Expresa la habilidad de la solucién para crecer sin mayores inconven
Escalabilidad

Escala 0 a 108onde 100representa unanuy buenacaracteristica

Expresa la habilidad de la solucion petarcambiar elementos con la misn
Modularidad funcionalidad Escala 0 a 10@onde 100 representa unamuy buena
modularidad
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Criterio Descripcién

Expresa la habilidad de la soluci@m la fiabilidad de los datos y i
prestaciones en general de la solucion. Incluye criterios técnicos
calidad del servicicescala y frecuenci&scala 0 a 10flonde100representa
unamuy buena habilidad

Confiabilidad

Expresael comportamientode la sducién con el medio ambiente,
Ambientales seguridad de la instalacion (riesgos al ambiente o las personas), radiaci
otros. Escala 0 a 1@®nde100representa unanuy buena habilidad

Expresa la habilidad de la solucién en cuanto a la coberturalagtfutura,
Cobertura expresada como la capacidad de crecimiento. Escala 0 addifde 100
representa unanuy buena habilidad

Tabla6-5. Opciones para evaluaie las alternativas de medicién

Cada alternativa simgresa 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 altermspara los sistemas de mediciEs presentan
en la figura a continuacion:

Ei' Que tipo de sisterna Node Data @
Que tipo de sistema Criteria Contribution |

Que tipo de sistema  Weight Digitales P. Equiv. Cumulative

Analogos Diferencias E. Estado Weight
Riesgos I 4,0
Supuestos I - 4,0
Problemas 8.0
Dependencias B - 4.0
Infraestructura I . 75
Construccion | 7.5
AOM | 15,0
Escalabilidad 1 10,0
Modularidad 1 10,0
Confiabilidad i 10,0
Ambientales i 10.0
Cobertura i 10.0
TOTAL 49 43 43 52 B5 100.0

Figura6-2. Resultados de la evaluacion de las alternativislos métodos de medicion

De acuerdo a los criterios evaluados2/&JOA sy a9 @ 9AGFR2¢3> 1jdzS O2NNBaLRYy
de estado edla mejor alternativa cor65 puntos. En general la mayor contribucion a este

resultado se da en los beneficios que presenta el uso del estimador de estado, pues permite

resolver el problema de medicion de la energia en TODOS los nodos del sistema yaitenreaas

ventajas para la gestion de la eficiencia energética que radican en que pidyee
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Estimacidn en linea de cantidades que no estan siendo medidas

Filtrado optimo de errores en los medidores yndiisucion de la necesidad de calibracion
Prediccion de medidas ajustadas a valores reales

Retrodiccion o Estimacion de valores fuera de linea.

= =4 =4 =N

Una breve descripcion del estimador de estado se presenta Amesb V

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

Una vez definido el estimador de datos como el sistema de medicién a utilizar en este trabajo, la
adicion de medidores queda sujetdas caracteristicasle sumetodologa. Para implementar un
estimador de estado se requiere evaluarimero la observabilidad de la recbn el fin de
determinar si existen islas o porcionesl destemaque no puedan ser estimadas o calculadas y
agregar meidores o inyectar pseudo medidas para subsanar esa condicion.

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

1 Usar el flujo de carga Online para suplir las medidas faltantes aadigé con una
desviacion estandar alta debidajae se trata de pseudo medidas, o

1 Afadir mas medidores utilizando una variante de los algoritmos analiticos para
determinar la ubicaciéon 6ptima de medidores.

El uso de flujo de carga online le permite direador 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 operacion del sistema en el momento de ejecucion. Este tipo
de solucidn no detecta fallas en los equipos o cambios en las impedancias y otras variables
causados por el desgaste natural, operaciones erroneas o desperfectos en los elementos, pues
siempre partiria de informacidestatica de naturalezmexacta.

La mejor opcidn a seguir es una revision preliminar del estado de los medidores del sistema para
determinar, con el uso de un simple algoritn®, punto en el cual se deberia afadir nuevos
medidoresy si las medidas existentes son suficientes, buscandwviehir en la menor cantidad
posible el sisteméEn la ingenieria basica de este proyecto se retoma el tema de la observabilidad
del sistema.

6.2.6. Conclusiones de la ingenieria conceptual de la estrategia de
medicion
Con las evaluaciones de alternativas se l@stze que la mejor forma de realizar medidas en el
sistema para la estrategia de medicion de variables eléctricas es una aplicacion de una
metodologia de medicién indirecta, con base en el estimador de estado, pues éste provee tres
beneficios ademas de cuptir con los requisitos generalgsonderacion de todas las medidate
acuerdo con el estado del sistemestimacion de cantidades que no estan siendo medidas
minimiza la necesidad de incorporar mas medidores al sistemeowyeccion de medidas
defectuosas, disminuyendo la necesidad de calibracion-gaeefiguracion de medidores.
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6.3. DEFINICION CONCEPTUAL DE LA ESTRATEGIA DE
TELECOMUNICACIONES

Siguiendo la filosofia de la ingenieria conceptual se requiere definir varias alternativas para
establecer cual de dlas es la que ofrece mejores resultados para la estrategia de
telecomunicaciones. Teniendo en cuenta que en las estacionés \dd ya existen equipos de
telecomunicaciones, las alternativas, sus caracteristicas y sus definiciones deben incluir lo
existe/ i S 0 = S Bl.BCaradietisficatécaicas de comunaciones  Rste daSument). A

partir de estascaracteristicas se definen las bases y criterios de disefio para la estrategia de
telecomunicaciones.

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

Siguiendo la filosofia del modelo de maduracién deypctos se formulan las bases vy criterios
generales, a nivel de ingenieria conceptual, que deben cumplir las alternativas para la estrategia
de telecomunicaciones del proyecto.

El desarrollo del proyecto se centra en la estrategia de medicién de ceasados dependen
las demas estrategiasondicionarlo la estrategiade telecomunicacionesjue se convierte en un
apoyo a la solucién de la medicion.

En este caso, la solucién propuesta en la estrategia de medigign parte de la informacion
recopilada en el estado del artqrevé el desarrollo de un sistema SCADA con soporte para el
estimador de estado, quabastezcadas medidas necesarias y a su vez, como valor agregado,
siente las bases para implementacion futura $fmart GridsCon este entorno tenoldgico las
bases ycriterios de disefio para la estrategia de telecomunicaciones constrifien a las
requeridas por un sistema SCADA con soporte para tecnolegiast

Con una vision general las bases y criterios de disefio para la estratdgiaadenunicaciones se
definen como sigue:

9 Ancho de bandalas redes de datos de los sistemas SQadaiicionalestienen anchos
de banda muy pequefios. Para asegurar la utilizaciéon de la solucién en redes inteligentes,
las alternativas que se propongan deltener un ancho de banda lo mas grande posible
sin que ello implique costos exagerados. Se estima que como minimo deben ofrecer
1MHB s de ancho de banda.

1 LatenciaEl tiempo de respuesta de los nuevos equipos que se afiadan a la red debe ser el
menor posible considerando como aceptable un (1) segundo.

1 Tasa de errorLas alternativas deben tener una tasa de error minima debido a que se
trata de informacion que puede resultar critica para la operacion segura de las
estaciones. Una tasa de error aceptable e3 (itplica que maximo un (1) paquete de
datos puede contener errores de cada 1000 paquetes)

§ Throughput®. Elthroughput2 & LJ- &2 + GNI} @Saé RS t2& SljdzALRa
latenciaque debe ser menor a un (1) segundo.

B 3e llamathroughput o caudal al volumen de trabajo o deformacién que fluye a través de un sistenfuente:
http://es.wikipedia.org/wiki/Throughput



Capituloé 49

)l

1

1

Escalabilidadlas soluciones que se propongan deben ser escalables, es decir, deben
permitir el crecimiento sin reducir la calidad de las sefales (latencia, ocupacién del canal,
etc.)

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

Estandaresi as tecnologias que se seleccionen deben ser preferiblemente abiertas, de
f AONS RSal NNRryalte®Z aAy fAOSyOAla 2 a

Adicionalmentelas ®luciones que se propongan debeontemplar la operacién del sistema
SCADA de procesos existente que se considera de mision critica, razén por la cual se debe:

T
T
T
)l

T

Minimizar losmpactos en la infraestructura existen

El acceso a toequiposxistentesdebe ®r para monitoreo de variables preferiblemente
El acceso a los sistemas de comunicaciangstentesdebe ser de baja latencigara
disminuir la carga de procesos a los equigcisiales.

Los protocolos de comunicaciones deben ser compatibles coprésentes o proveer
YSOlIyAaY2a R3S a8WNRIOOASYy&2é o

Las topologias de la red deben ser compatibles con la infraestructura existente

Con las restricciones impuestdas alternativas que pueden dar solucidon a la estrategia de
telecomunicaciones seneierran en una arquitectura de red definidae contempla la conexion

a la red existente para efectos de monitoreo con la adicion de una tarjeta de comunicaciones en
el PLC central existente tal corse presenta a continuacion:

APLICACIONES
ADMINISTRATIVAS =

SERVIDOR
ETAP REAL TIME /

RELE MULTIEUNCIONAL
MOTORES
(MULTILIN) F

RELE MULTIFUNCIONAL
TCR/IP TRANSFORMADORES
{MULTILIN)

APLICACIONES
. FINANCIERDAS

TCR/IP

] |
TCR/IP

APLICACIONES
GEE

VFD
RS-485 /
MODBUS,
RTU

SOFT

RS-485/  crARTER
MODBUS.

SCADA
PROCESOS

CONCENTRADOR /
CONVERTIDOR RS-

485 / ETHERNET RTU
tcppp CLIENTE / SERVIDOR ETHERNET / MODBUS TCP
oPC | AS-485 /
MODBUS RTU
l | RTU's EN
L —— — _ENLACEETHERNET/TCP o o PLC CAMPQ

OPCIONAL

2 [alll o

CONSOLA DE
INGEMIERIA CONSOLA DE

MONITORED

Figura6-3. Diagrama esquematico de Erquitecturapropuesta
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La red propuesta contempla la conexidén de todos los equipos existentes que no estén integrados
a la red SCADA de procesos, utilizando los mecanismos de comunicaciélloguengan, tal

como Modbus RTU o Modbus TCP. También incluye la arquitectura necesaria para conectar
nuevos equipos y medidores utilizando principalmente TCP/IP.

En esta arquitecturaeRSa i O St dza2 RS ht/ 1jdzS§ aSO02NWBGAGdR S
de protocolos de distintos fabricant&s

La nueva red de datos dard soporte a las aplicaciones de gestién de la energia y en general se
constituiran como un sistema SCARQue provee los elementos necesarios para las aplicaciones
EMS, DM&tc., sopatadas enSmart Meterdormados porel conjunto RTU + PLC y por los relés

de transformadores y motores, pues su estructura es equivalente a la que tiene un medidor
inteligente oSmartMeter (Veren el itemA.2del Anexo Apara més detalles de la arquitectura de

un Smart Metey.

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

Conceptualmente esta es la red que se implementara, la cual permite edteasativas, en los
tipos y modalidades de los enlaces, tanto locales como los enlaces WAN, pero es restrictiva en la
conexion de los equipos al PLC o conexién directa.

De acuerdo con estas condiciones la arquitectura del sistema de medicién debexdanpatible
con lo presentado eta Figura6-4:

Local Comms - |II

E SMART /IX\
Kutnu rised
Parties

Figura6-4. Arquitectura general del sistema de medicion. Fueng&mart Metering Operational Framework Proposal
and Optiong7]

WAN Comms ‘ji

En la arquitectura general del sistema de medicion se encuentran los dispositivoss locale
(izquierda en laFigura6-4) los cuales pueden ser medidores de gas o eléctricos, *€DBUs
cualquier otro dispositivo de similares caracteristicas. Todos ellos se conectan con un dispositivo
inteligente oSmartMeter por medio de comunicaciones locales ysatartMeter se conecta con

las Partes Autorizadas o Centro de Control por medio deunaraciones WANderecha en la
Figura6-4).

Tanto la red propuesta coma fked actual de la VIT presentana arquitectura similar en la cual

los distintos medidorey actuadores se conectan a una RTU en una red local o LAN y ésta se
conecta a un PLQanto el PLC como la RTU o los IED tiene la misma arquitecturaSteann
Meter. Al mantener la arquitectura de la red en estas condiciones se logra el prop6sito de una

? por ejemplo para programar, leer, acceder o gestionar los relés Multilin, su fabricante GE, utiliza el software
EnerVista. Este software no puede gestionagése&IRIUS de Siemens.
% CDU es la unidad de despliegue de informacion del cliente por sus siglas erngtémer Display Uit
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posterior integracion de los equipos existentes con una futura implementacion &mag Grids
en las estaciones de la VIT de Ecopegeohintizando compatibilidad con futuras redes AMI con
base erSmart Meters

De acuerdo con la arquitectura generalldered se tienen dos tipos de comunicaciones para los
Smart Metersen una red, las comunicaciones locales, correspondientes a las realizadas entre el
PLC y las RTU (o lo que es equivalente, entr8nuweat Metersy los CDU) y las comunicaciones
WAN entre bs Smart Metersy losCentrosde Controlo Partes Autorizadas.

Entonces, la arquitectura de la solucion WAN es bastante sencilla, tal como se presenta en la
Figura6-5, con losSmart Meterscomo destino final de las comunicaciones, un concentrador que
recoja las sefiales de variSsnart Metersy finalmente las partes autorizadas o aplicaciones, en
este casode Gestion de la energia que requieren informacion de la red.

Concentrator Authorised
Parties

Figura6-5. Arquitectura general del sistema de mediciéon. Fuen8&mart Metering Operational Framework Proposal
and Options

Asi, para las estacones de la VIT del piloto de gestion de la Eficiencia Energética, la topologia de la
red WAN propuesta que cumple con todos las bases y criterios de disgiiesentaen laFigura
6-6.
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BOGOTA

MEDIDORES
EXISTENTES

NUEVO MEDIDOR
POR DIFERENCIA

EXSTENTES PUERTO
SALGAR

Figura6-6. Topologia del sistema de medicion eléctriparalas estaciones de Ecopetrol
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6.3.2. Alternativas de conexiones fisicas WAN

Una vez definida la topologia de la red que se debe implementar, las alternativas de la estrategia
de telecomunicaciones se reducen a la evaluacion de los diversos protocolos de comunicaciones
gue se puedan utilizar, centrados en la capa figioas 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 referepcigue pueden ser usados en
telecomunicaciones de acuerdo con el estado del arte. Debido al caracter pionero Simdats
Gridsno es posible determinar con precision cual tecnologia, protocolo o conjunpratocolos

se impondra en el futuro. No obstante, es factible realizar un analisis de las tecnoluigas
relevantesexistentes que pertenecen al nivel fisico del modelo OSI de referencia

Con el fin de realizar una rapida evaluacién de la capa fisi@sdoluciones WAN existentes, se
escogen las siguientes tecnologias, que se pueden dividir en dos partes, los grupos Ay B
correspondentes a soluciones cableadas y los grupos C y D a soluciones inalambricas:

1 GrupoA: Power Line Carrier (PLC)
o A.1 Narroviband PLC
o0 A.2 Broadband Over Power Line (BPL)
1 GrupoB: Fixed Line Telephony
0 B.1PSTN/POTS (Plain Old Telephone System)
o B.2 Broadband
o B.3 Cable
9 GrupoC: Cellular Telephony
0 C.1 Global System for Mobile (GSM) top speed 14.4 Kbit/s
0 C.2 General Packet Radio Service (GPRS)
0 C.3 3G UMTS (Universal Mobile Telecommunications System)/HSPA (High Speed
Packet Access)
9  GrupoD: Wireless Communications
o D.1Long Range WiFi
o D.2 WIMAX

Para evaluarde forma preliminarlas alternativas de conewtdad se utiliza el Registro RAID
presentado en elframework britdnico con adiciones o modificaciones subjetivas para este
proyecto. Las evaluacioneRAID y la descripcion mas detallada de las alternativas ¥AN
encuentran en eAnexo Kb Evaluacion RAID de las alternativas VAN

6.3.3. Evaluacion de alternativas WAN

Para evaluarlas diferentes opciones de conectividad mivel de capa fisica para las
comunicaciones WAN se siguen las metodologi@®A Kulti-Criteria Analysis Decisipde toma

de decisiones, utilizando el software de analisis HiVi@®v S sigue la mism#&cnica de
evaluacion de alternativas similar al caso de la ingenieria conceptual de la estrategia de medicién
gue puede ser consultaden la secciorb.2.4de este documentaue incluye también el mismo

arbol de decisiones.
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Lasopcionesaevaluar se presentan a continuacion:

Opcién

Nombre largo

Descripcion

Narrowband PLC

Al. Narrowband PLC

Pertenece al Grupo ARower Line CarrigfPLC). Es el uso de las lin
eléctricas de potencia para la transmision de datos. Banda estrect

A2. Broadband Over Power Li

Pertenece al Grupo A: Power Line Carrier (PLC). Es el uso de la

BPL (BPL) eléctricas de potencia para la transmisimdatos. Banda ancha
PSTN /POTS B1. PSTN /POTS Pertgngce al Grup(_) B: Fixed Line Tglgphdﬁy. el uso de lineg
telefénicas convencionales para transmision de datos.
Pertenece al Grupo B: Fixed Line Teleph&syel uso de tecnajgas
Broadband B2. Broadband de banda ancha como ADSL y otras comunes en la industrig
transportar datos como televisién y conexiones a Internet
Cable B3. Cable Perte_nece al Grupo B: leeq Llng Tel_eph@m:responde al uso d
soluciones cableadas como fibra opticaimilares
C1. Global System for Mobi Pertenece al Grupc_) C Ce_IIuIar Telephony. Es la tecnologia
GSM (GSM) top speed 14.4 Kbit/s conectar de forma inalambrica con el uso de redes celulares,
b sp ) sitios. Baja velocidad (14,4 Kbits)
. . | Pertenece al Grupo C: Cellular Telephony. Es el uso de tecng
GPRS C2. General &ket Radio Servig inalambricas celulares de velocidad media. Tedricamente hastg

(GPRS)

kbit/s. Actualmente hasta 56 Kbit/s

C3. 3G UMTS (Universal Moh

Pertenece al Grupo C: Cellular Telephony. Esta solucién utiliza |

Telecommunicatins reciente tecnologia celular para mejorar la velocidad de transm

3G UMTS/HSPA

System)/HSPA  (High  Spe| de paquetes de datos. Maxima velocidadMTS 384 Kbit/s HSDPA
Packet Access) 14.4Mbit/s
Pertenece al Grupo D: Wireless Communications. Es la tecn
WiFi D1. Long Range WiFi |nalar_r]br|ca mas gomun de co_nectlwdad. En este grupo se inc
también tecnologias como ZigBee y otras del mismo corte,
requiere licencias.
Pertenece al Grupo D: Wireless Communications. Es el mas re
WiMAX D2.WIiMAX avance junto a LMDS de tecnologias inalambricas para transmisi

datos con gran ancho de banda. Existe una version libre en la |
3.5 GHz y una licenciada en la banda de 5 GHz.

Tabla6-6. Opciones para evaluar

Para facilitar la edicion de los textos se agrega a continuacion la convencién que se utiliza en la
evaluacion

Grupo A Power Line Carrig A.1 Narrowband PLC .
(PLC) A.2Broadband Over Power Line (BPL)
Fixed Line B.1 PSTN /POTS (Plain Old Telephone System)
Grupo B Telephony B.2 Broadband
B.3 Cable
C.1 Global System for Mobile (GSM) top speed 14.4 Kbit/s
Grupo C | Cellular Telephony C.2 General Packet Radio Service (GPRS)
C.3 3G UMTS (Universal Mobile Telecommunications System)
(High Speed Packet Access)
Wireless D.1 Long Range WiFi
Grupo D Communications D.2 WIiMAX

6.3.4. Resultados de las evaluaciones - WAN

Los resultados de la evaluacion de las alternativasateunicaciones WANe presentan en la
figura a continuacion:



54 Estrategia de mediéh de variables eléctricas para la gestion de la eficiencia energ
en el sector petrolerc

[ =

9 Que tipo de WAN? Node Data [mE3m)
CQlue tipo de WAN? Criteria Contribution g

Que tipo de WAN?  Weight BPL 3roadband GSMITS/HSPA  WiMAX  Cumulative

larrowband PLC TM /POTS Cable GPRS WiFi Weight
Riesgos | = 39
Supuestos i 39
Problema ] 7.9
Dependencias — 3.9
Infraestructura I — . 8,2
Construccidn I - 8,2
AOM | = = 10.9
Escalabilidad = 5.3
Modularidad 1 5.3
Confiabilidad i 15.9
Ambientales i 15.9
Cobertura I 10,6
TOTAL 62 56 53 75 89 41 41 53 53 M 100.0

Figura6-7. Resultados Graficos de la evaluacion de las alternativas de comunicackies

Del analisis con herramientas MCDA se concluye que la mejor opciétaparamunicaciones
WAN en el proyecto EcopetrqlColciencias, en las plantas de la VIT, es una solucién cableada
(fibra 6ptica, UTP, etc.)

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

6.3.5. Opciones de soluciones de comunicaciones locales

Esteitem presenta la informacién relevante a los equipos de comunicacitdé@é Cualquier
declaracién de preferencia paralguna opciéon de solucion de comunicacién particular no
constituye unacamisa de fuerza una decisiormandatoria

De acuerdo con larquitectura general del sistema de medicique se presenta en l&igura6-4y

se reproduce a continuacion para facilidad de la lectura, ensellancuentrarios dispositivos
locales (izquierda) los cuales pueden ser medidores de gas o eléctligplays sensores y/o
actuadoreso cualquier otro dispositivo de similares caracteristicas. Todos ellos se conectan con
un dispositivo inteligente &martMeter por medio de comunicaciones locales ySghartMeter

se conecta con laRartes Autorizadag Centro de Control por medio de comunicaciones WAN.

Las comunicaciones locales, sujeto de este apartado, son las que se realizan entre los medidores
sensores @ctuadoresy elSmartMeter o dispositivo inteligente.

Esta topologia permite conectar medidores existentes, ampliar su funcionalidadismaysu
otros equipos de despliegue de informacion y reutilizar lo existente.
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WAN Comms

Local Comms

o A Lll!
Authorised
Parties

Figura6-8. Arquitectura general del sistema de medicién. Fuenf&mart Metering Operational Framework Proposal
and Options

La arquitectura estd en referencia a Fégura6-3 en donde el centro de la estrellgpara la
topologia fisica sera wswitchde comunicaciones para aquellos equipos que cuentan con tarjetas
de red o interfaces tipo Ethernet, mientras que para las sefiales ef8R8l centro serdun
O2yOSYyiNIR2NI k O2y@SNIAR2NJ RS aS3FtSad tI NI
PLC existente. La topologia l6gica propuesta es también en estrella con el eptreervidor

OPC de comunicaciones.

6.3.6. Alternativas de conexiones fisicas

Aunqgue existen muchas formas de conectar los dispositivos a la red y existe una gran variedad de
protocolos, se incluyen aqui algunas referencias a das tienen mayor potenciakcon
consideraciones generalelSn continuidad con la numeracién de las ope®iVANdsvariantes
LANque se evaluaran sgresentana continuacion:

1 Grupo E; Inalambricas:

o El¢ZigBee
o E2¢Bluetooth
o E3¢WiFi

o0 E4c¢ZWave

1 Grupo K Cableadas:
o Flg¢HomePlug
o F2¢Powerline
0 F3¢Existentes

La evaluaci6onRAIDde las tecnologias disponilslegue se pueden constituir como tecnologias
novedosasestan disponibles para consulem elAnexo Mb Evaluacion RAID de las alternativas
de comunicacionesAN.

Siguiendo la logica del documento se ddaeealizar una evaluacion con la disciplina MCDA para
las distintas alternativas de conectividad de las redes localespsiargoy de acuerdo con Ie
requisitos la decisién sobre el uso de la tecnologia la impone lo existente.

La mayor parte de los equipos de control y medidesentesen las plantas petroleras utilizan
como medio fisico una red cableada. Varia segun ebpodh que se use, pero es comudn, en este
caso, el uso de tecnologias Ethernet para la conexion de los equipos haelz&OmEentros de
Control. Asimismo, la mayor parte de los equipos que cuentan con medidores, estan disefiados
con tecnologias cableadasra el nivel fisicoNo obstante la evaluacion de alternativas podria
arrojar resultadosnteresantes como el uso de tecnologias inalambricsis, embargocon las
restricciones locales al mercado de telecomunicaciones sumado a las condiciones de pperacié
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del sector petrolero que requiere un amplio trabajo de comisionamiéntse hacen
practicamente inviables.

Con estas restricciones se seleccionan las metodologias de comexiéoluciones cableadas
existentes en la VIT, que utilizan en gented formasde comunicaciones locales:

T /I o6fSI R2 & EstaSyetodeldgiamié cableado fisico se utiliza para llevar sefales
hasta el dispositivo inteligente Plgdor medio de dos cables con sefales analogas o
digitales sin modulacidnEn el caso eléctrico se cabh las sefiales de contactores,
actuadores y algunos interruptores.

1 R$485. Esta metodologia corresponde a un cableado fisico basado en cable multipar con
terminales DB9 o DB25 y lleva sefales desde los equipos hasta el PLC o hasta un
concentrador de sefiaf usando un protocolo de comunicaciones como4BS (en
ocasiones R332)

1 Ethernet Esta metodologia de conexion fisica corresponde con el ampliamente conocido
estandar IEEE 802.3 sus variantes y evoluciee@mlbgicas Se utiliza para conectar
equipos nuevos que tengan soporte para tarjetas Ethernet.

6.3.7. Seleccion de protocolos LAN y WAN

Con base en el modelo OSI de referencia y una vez establecido el nivel fisico delda red,
definicion delos protocolos de comunicacioneesde la capa 2 hasta la capase basa en la
existente.En las redes de la VIT el protocolo ampliamente usado es Modbus en sus versiones RTU
(R$485) y TCP (Ethernet). Como consecueresequipos o medidores que se afadan a la red
deberan ser Modbugara las comunicaciones con lequipos en campo y nuevos medidores,
mientras que entre los servidores el protocolo es TCP/IP

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

Para determinar a nivel conceptual cual es la mejor alternativa para&steategia de
telecomunicaciones para las variables capturadas eesteategiade medicion se obtuvieron
resultados en su division natural: redes WAN y redes LAN.

Las redes WAN comprenden las comunicaciemdse las estacioney los centros de control.

Para estas redes la evaluacion de las alternativas se decanta por las redes cableadas como fibra
Optica. Aunque las redes de fibra Optica son la mejor alternativa, debido principalmente al ancho
de banda, la competencia con lasubnes inalambricas es cercana cuando se considera el
precio de instalacion.

De las prospectivas tecnoldgicas y la revision de las tendencias en materia de telecomunicaciones
WAN, la preferencia mundial es a utilizar sistemas inalambricos como lo sugersistemas

AMI. Sin embargo por la naturaleza del mercado colombiano en donde las telecomunicaciones
son consideradas un negocio y no un servieloyso de redes celularegie hace gprte de las

3L En la industria petrolera las actividades de comisionamiento (commisioning) aprueban la entrada en operacion de los
equipos, plantas, desarrollos e innovaciones luego de un cuidadoso estudio técnico y de la superacién a conformidad
de un riguroso protocolo de pruebas en fabrica y en sitio
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soluciones de telecomunicaciones inalambricas WAN (y ¢#Nnayor desarrollo para las redes

AMI, estd més sujeto al caso de negocio y no a las necesidades de comunicacion. Teniendo en
cuenta que las estaciones o plantas petroleras se ubican por lo general fuera del perimetro
urbano en zonas rurales o poco hablas de dificil 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 haria inviable su utilizacion en el corto
plazo.Esta situacion crea dependencia del sistema de medicidn a los criterios técoindmicos

de las empresas de telecomunicaciones ademas de los requerimientos de licencias para el uso del
espectro radioeléctricoque impiden el montaje particular de redeslulares sin el explicito
permiso del propietario del espectro. No obstante, no se descarta el uso de redes celulares para
la comunicacion WAN de medidores, la cual podria ser la mejor de las opciones si se logran
superar estos inconvenientes.

Asimismogde acuerdo con los resultados de las evaluaciones, la tecnologia BPL es una alternativa
con muy buenos prospectos, pero que requiere una revision mas cuidadosa gaase @n la
industria petrolera Esto invita a unaigilancia y gestion tecnolégickel uo de lineas eléctricas

para transmision de datgsor su gran potencial.

Para las telecomunicaciones WAN factibleel uso deredes de microondagero su principal
debilidad en comparacion con otras tecnologiasta en el requerimiento de linea de vistatre

las estaciones, que implican costosas infraestructuras y toda una red de soporte y
mantenimienta Las soluciones de fibra 6ptitenen una mejor relacion costo / beneficio, pues
ofrecen un valor agregado al usarse como dispositivos de vigilantaa &rberias. Aun asi y si los
requerimientos cambian, la tradicional solucién de telecomunicaciones WAN via microondas (o
satélite) sigue siendo una alternativa de peBs.importante anotar también que algunas de las
estaciones de la VIT ya se encuenti@nectadas via microondas y no es rentable realizar el
cambio. Por ahora los enlaces, que hacen parte de los secretos industriales de Ecopetrol, se
guedan como estan. Los nuevos podran ser en fibra éptica.

Por otro lado, las redes LAN, que tratan sola® ¢omunicaciones locales entre dispositivos,
sensoresactuadores, controles y servidores estan atadas a las caracteristicas de lo exégtente
corresponde con una red de comunicaciones para control lzemad/odbus RTIOCP y TCP/IP

Una mejor alternativa para las redes locales podria ser el uso del protocolo IEC 61850 disefiado
para aplicaciones de ingenieria eléctrica y centros de control, que adicionalestateincluidas

enotro grupo de tecnologias como C(Mommon Information Mael), pero debido a su costo y a

la necesidad de mover o migrar lo existente a este nuevo protocolo, en contravia de las
restricciones impuestas, su uso se hace poco util para un proyecto de este corte. No obstante es
recomendable mantener la tecnologia ehcentro de atencién por las prestaciones que ofrece
para las nuevas implementaciones de sistemas de control y redes de comunicaciones para
dispositivos eléctricos.

En suma, la ingenieria conceptual ldeestrategia de telecomunicacionsee define comal uso

de un sistema cableado para interconexién de los centros de control y las estaciones, con TCP/IP
como principal protocolae comunicacioneg¥/ANy el uso de redes adecuadas para Modbus RTU

/ TCP yCP/Ipara redes locales.
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6.5. DEFINICION CONCEPTUAL DELA ESTRATEGIADE
ALMACENAMIENTO Y PRESENTACION

Siguiendo la filosofia de tefinicibnconceptual, se presenta a continuacion las alternativas para
la estrategia de almacenamito y despliegue de informaciqRP&AY>.

Este proceso involucra de forma natuedluso 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
aseguramecanismos que faciliten la recopilacion de la informacion desde aplicaciones externas.

LaFigura6-9 presenta el modelo genergkentrado enla base de datos, en la cual los programas

de aplicacion corresponden con las aplicaciones de la Estrategia de presentacion para extraer
informacion, méntras que el Sistema de Administracion (Gestion) de Bases de Datos corresponde

con la estrategia de almacenamiento. Finalmente los usuarios finales son las aplicaciones de los
sistemas de Gestion de la Energia que requieran informacion de las basessle dat

Sistema de Administracion

e de Base de Datos S
C Base de Datos
1"“-—.._ o ——— L'
e __ T—
\"“'-_.__._-
e e e B
T
#"f |
i :
o
- —-—rL
N— _ -
Programas de Usuarios
Aplicacion Finales

Figura6-9. Topologia de bases de dat¢$4]

% para efectos de lectura se utiliza indistintamente en este documento la sigla (P&A}igreotar Presentacion y
Almacenamiento
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6.5.1. Requisitos, bases y criterios de disefio

Como criterios generales de disefioequisitos generalela seleccion de la base de datos debe
estar acorde con lo siguiente:

- La base de datos debe tener la capacidad suficiente para almapen&r afios o cada
cambio de tecnologia, lo que ocurra primeebyoltaje, la corriente, la potencia activa, la
potenci reactiva, la frecuencia, la energia activa consumida y la energia total para cada
uno de los nodos del sistemmequeridos por los Sistemas de Gestion de la Energia.

- Como requerimientos funcionales las bases de datos deben dar soporte a:

o Tipos de datasPrincipalmente son texto, nUmeros enteros y nameros largos
(long)

o Debe tener capacidad de recibir la informacion simultanea de todos los
medidores y dar soporte a diversos clientes simultaneos, estimados en asmeno
100 usuarios.

o Disponibilidad Si bien pea efectos de eficiencia energética la base de datos
puede estar fuera de servicio durante periodos largos de tiempo sin afectar
significativamente los resultados, para el valor agregado, consistente en soporte
futuro a tecnologiaSmartla disponibilidadlebe 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 minimo el 20%
de reserva para crecimiento futuro

0 Seguridad Debe tener control edos mecanismos de acceso, jerarquizado por
niveles y herramientas para administracion de usuarios, encripcion y
mantenimiento de la base de datos

- La base de datos debe ser de tecnologia conocida o aplicaciones conocidas para
minimizar el impacto en la failrarizacion de una nueva herramienta o los sobrecostos
por cursos de capacitacion, y adicionalmente debe cooperar con los sistemas exigtentes
las otras estrategias

- Se deben seguir los lineamientos de adquisicion de equipos de la industria petrotera tan
para las bases de datos como para las aplicaciones,equesenciadeben ofrecer
garantia yla disponibilidad de los recursos hasta por diez afios. Esto limita las
oportunidades pero garantiza que siempre haya disponible un experto o casa matriz que
ase®re en caso de dudas o complejidades en el sistema.

- Las bases de datos que se usen deben ser de preferencia de codigo,aleeraysiones
recientes,para minimizar los costos por licencias y omastos.

- Preferiblemente las bases de datos debenisdependientes 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 enlasquecéria 6 &S RS RI G2& RSo6Sy
sin requerir partes especiales, propietarias o0 poco comerciales o condiciones
extraordinariagen las caracteristicas de los equipos.

6.5.2. Alternativas de almacenamiento

Existen muchas bases de datos que cumplen conritesios descritosSegun el articulo de
DFNIHYSNJ at F NIAOALI OAsy RS YSNX5RexisteR $res o6 a Sa

~

a
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fabricantes principalesstos sonQOracle, IBM WMicrosoft Entre los prodctores comerciales
y los de cddigo abierto, se tienen las bases de datspopulares:

Nombre Fabricante
DB2 IBM
MySQL Cadigo Abierto
Oracle Oracle
PostgreSQL Cadigo Abierto
SQL Server Microsoft

Tabla6-7. Bases de datos mas populardsuente;[15]

Aunque no existe un listado definitivo de bases de dategresentan a continuacid@iras bases

de datos populares

Base de datos Fabricante
Adabas Software AG
Access Microsoft
AlIBASE Hewlett Packard
Derby Apache (Software Libre)
FileMaker Pro File Maker
Firebird Firebird
FirstSOL FirstSQL
FoxPro Microsoft
FrontBase FrontBase
Greenplum Pivotal
Informix- histéricamentelInformix fue una de las tres grandg
pero tras la compra de IBM probablemente le espamamuerte| IBM
lenta.
Ingres IBM
OpenBase SQL Actian

Pervasive PSQL

SESAM/SQ8erver Fujitsu/Siemens
SQLBase Unify
SOQLite SQLite

Sybase Adaptive Server EnterpriseEl ancestro de MS S
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

Teradatag usualmente utilizada para almacenes de datos. | Teradata

RRDTool Tobi Oetiker

Tabla6-8. Otras bases de datofuente;[15]

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

6.5.3. Evaluacion de alternativas

Con el uso de las herramientas aena de decisiones presentadas en los capitulos anteriores, se
selecciona la base de datos que presente las mejores prestaciones para la estrategia de

almacenamientoy presentaciénpero teniendo en cuentdinicamentelas bases de datos mas

populares.

6.5.4. Resultados de las evaluaciones

Los resultados de las evaluaciones de las alteraspara la estrategia de P&A presentan en la

figura a continuacion:

Ei Que base de datos? Mode Data

(QJue base de datos? Crteria Contribution [

Weight MySQL
]

TOTAL 44 53 27 49

Que base de datos?

DB2 Oracle

Riesgos
Supuestos
Problemas
Dependencias
Infraest
Maontaje
AOM
Escalabilidad
Modularidad
Confiabilidad
Ambientales
Cobertura

PostgreSQL

Cumulative
Weight

6.0
9.0
9.0

6.0
12,0
6.0
12.0
8.0
8.0
6.0
6.0
12,0

64 100.0

SQAL Server

Figura6-10. Resultados de la evaluacion de las alternatiyssa las bases de datos

De acuerdo a los criterios evaluadosz14JO ASQY Selver X

i dz8 02 NNB pageeteR S

de software SQL Ser@de Microsofesla mejor alternativa co®4 puntos, la cual es compatible

t


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 Mis@@ksderver®
en donde se tendran aplicaciones para el almacenamiento de informacidray aplicaciones
tipo usuario final para el despliegue de los datos que se almacenen en la base de datos.

6.5.5. Alternativas de presentacion de datos

Aunque existen mucha®rmas de acceder la informacion que se encuentra disponible en una
base de datos y su posterior presentacion, las anteriores estrategias defineglesimientos
de la estrategia de presentacion.

La estrategia de medicion se basa en aplicaciones canrtegpara EMS, PMS, etc. que dan vida a
un sistema SCADA eléctrico. Estas aplicaciones tienen su propia interfaz para presentacion de
informacionque se constituye comia primera alternativa de presentacion de datos

La forma de entregar la informaciémpturada por las aplicaciones esta por lo general atada a las
caracteristicaslel softwareque implemente las funciondsMS, PMStc., pero los fabricantesle

este tipo de aplicacione®ntregan la informacion en otros formatos para garantizar la
interoperabilidad de suaplicacion con el entorno empresarial existente. Este mecanismo es la
segunda alternativa de presentacién de informacién. Esta contiene dos variantes, una que
permite el acceso a la base de datos nativa de la aplicaciéon y la segunda par deedi
herramientas internas que exportan la informacién para ser procesada con hojas de célculo como
Excel® o cualquier otra herramienta similar o mejor.

Como criterio general para las alternativas de presentacion de informaciéon se considera que
todas las plicaciones, mecanismos o metodologias que se implementen deben tener embebida o
dar soporte a las nuevas tecnologias como CIM que permiten estandarizar la informacién de
sistemas eléctricogste es el tercer mecanismo de recuperacion de datos.

Siguiendola l6gica del trabajo final de maestria se deberia realizar eweuacion para
determinar cual de las diferentes alternativas de presentacion es la mas adecuada para estrategia
de medicién de variables eléctricas. Sin embargo no se hace necesaria delidméntalmente

a que los diferentes mecanismos estan presentes y dependen del paquete de software que se
elija para la estrategia de medicién. Asi, aunque la toma de decisiones de la ingenieria conceptual
de la estrategia de presentacién de informaciorieseione la mejor alternativa segin sus
criterios,si el paquete de software o aplicacion no lo implemeataaplicaciorse hace inviable

Con estas restricciones para la estrategia de presentagida ingenieria basica del proyectss

hace una abstrecion y solo se solicita que la informacién se entregue compatible con el modelo
CIM de aplicacion en el sector eléctrico para asegurar la premisa de disefio que garantiza la
compatibilidad de la solucion con tecnologfamarty evitar la obsolescencia preatura de lo
propuesto.

6.5.6. Conclusiones de la estrategia de presentacion vy
almacenamiento

La estrategia de P&A evalué primero las mejores alternativas para el almacenamiento de
informacion con criterios técniceconomicos establecidos para ello. Una vez ewdsda parte
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de almacenamiento se decant6 por la solucibn SQL de Microsoft. Si bien existen muchos
paquetes de software libre, las restricciones del entorno petrolero, su seguridatkegesidad de
concentrar los recursos de la empresa en el nacleo depswacion y no en otros negocios, son
claves para la seleccion del paguete de software que cumpla con las restricciones.

Por otro lado la estrategia de presentacion queda atada al mecanismo nativo que ofrezca la
solucion de la estrategia de medicién, can recomendacion de dar soporte &@ommon
Information Model (CIM) Eléctrico, que puede ser implementado directamente desde una
aplicacion destinada para ello como OPC UA o simplemente formatear los datos de manera que
otras interfaces puedan acceder a lformacion tal como el modelo lo sugiere.

6.6. Conclusiones de la definicion conceptual

De acuerdo con ldefinicionconceptual la estrategia de medicion de variables eléctricas para la
eficiencia energéticas una implementacion de un sistema de medida, basadBreart Meters
compatible corfSmart Gridsestablecido fundamentalmente en las capacidades del estimador de
estado, con topologia fisica en estrella y l6gica en bus, de capachbiemda tanto par&VAN

como LANcon 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 leidggprovea soporte para el CIM
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Con el uso del MMP la definicion de la estrategia de medicion se realiza por medio de la
ingenieria conceptual. La siguiengé¢apa, correspondiente con una variacion de la ingenieria
béasica, se encarga de probar los resultados obtenidos por medio de la simulacion.

Deacuerdo con langenieriaconceptual la estrategia de medicion de variables eléctricas para la
eficiencia energica es una implementacion de un sistema de medida, basadBreart Meters
compatible confSmart Gridsestablecido fundamentalmente en las capacidades del estimador de
estado, con topologia fisica en estrella y l6gica en bus, de capachbiemda tantgpara 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 leidgsprovea soporte para el CIMstadefinicidn de la estrategia de
medicion de variables provista por la ingenieria conceptual, se convierte en el principal insumo
para la ingenieria basica que en esta etapalaemaduracion de proyectos tradicionastablece

los diagramas unifilares, losquerimientos de espacjdas especificaciones técnicagn general,

se realizaractividades para definir la solucié8in embargo en este trabajo el acercamiento es
ligeramente dferente.

Se utilizan las definiciones encontradas en la ingenieria conceptual que son muy abiertas y
globales y se aplican sobre sistema eléctrico en operacigmor medio desimulacionesque
permiten evaluarpor un lado las caracteristicas minimas de funcionatoignpor otro lado la
calidad de la solucion propuestzerrando yprecisando la soluciém\si, en la ingenieria basica de

la estrategia de medicién se evalGa el comportamiento del estimador de estado por medio de la
simulaciéon utilizando un software gwrcial con esta caracteristicen la estrategia de
telecomunicaciones se evalla la respuesta de la red con los cambios y adiciones propuestas y en
la estrategia de presentacion snsefianlos modelos y las metodologias que se usan para
desplegar la informaén capturada.A partir de los resultados obtenidos se espera entonces
probar la solucibn dela estrategiade medicion, telecomunicaciones, almacenamiento y
presentacion de variables eléctricas para la eficiencia energética en el sector petrolero.

7.1. Evaluacion de la Estrategia de medicion

El alcance en esta etapa del proyecto esta definido como la prueba de escritorio de la solucién
propuesta usandoun sistema eléctrico de una estacion de la VIT de Ecopbtisado en una
simulaciéon para evaluar de forma rggal el comportamiento de un sistema de medicién
soportado sobreel estimador de estaddEl resultado esperado en esta etapa es, en esencia, una
version de lo que se obtendria en el sistema real luego de implementar la solucién completa.
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7.1.1. Propdsitos , alcance y metodologia de la simula cion

El principal objetivo que se persigue con la simulacién en la estrategia de medicion es determinar
si la solucién propuesta en la ingenieria conceptual ofrece un sistema de medicion que pueda ser
usado en la eficiengienergética. Para lograr tal objetivo es necesario establecer un entorno de
simulacién, definir las pruebas que se desean reafifemalmente evaluar sus resultados.

Explicitamente los requisitos generales del sistema de medicion son:

1 Proveer como minmio las medidas de variables eléctricas para alimentar los indicadores
de gestion, consignadas enTlabla6-1.9 & (i NHzOG dzNF RS YSRAOA sy LINE LJdzS:
& t NE LJ y 2iRaiemns52 ARBYE DE INDICADORESste documento.
o0 Proveer como valor agregado la mayor cantidad posible de medidas del sistema
eléctrico
9 Proveer algin mecanismo para deteccion de errores de medicion. Los errores pueden ser:
o Pérdda de comunicaciones o sincronisthde la medida
o Errores de calibracion
o Valores imposibles o improbables
1 Proveersoporte para dispositivos de diferentes fabricantes (integrar lo existente con lo
nuevo)
1 Proveer los elementos necesarios para la adecuaddizee®dn de la estrategia de
telecomunicaciones, presentacion & almacenamiento

Para establecer una estrategia de medicidn de variables eléctricas que sea factible de usarse en la
Eficiencia Energética, el principal dato requerido es la medicién de lgianssnsumida en los
puntos designados. Si la estrategia de medicion logra obtener, dentro de las simulaciones las
medidas principalmente de potencias (activa, reactiva y compleja) y su metodologia 0 mecanismo
es repetible en el tiempo, entonces es viabdpturar la informacién de la energia consumida.

De acuerdo con la ingenieria conceptual, estos objetivos se logran con la implementacion de un
sistemaque esté basado en el estimador de estadeualmente las aplicacionds gestion de los
sistemas eléctcos que ofrecen sistemas ddiempo realtales como EMSEfQergy Management
System y PMS Rower Management Syst@nestan soportada en el estimador de estado
Entonces, conales aplicacones es factibleconstrur un entorno de simulaciémue facilitelas
pruebas especificas en el sistema para comprobar la eficacia del estimador de esti&do y
fiabilidad de sus resultadokas pruebas quaeterminaneste resultadaserian

1. Comprobar queel estimador de estademula los resultados deferenciad” (flujo de
carga)

2. Observael resultado del estimador de estado con datos erroneos pero en un umbral
pequefio £ 10%)

#se requiere que todas las medidas sean capturadas en el mismo tiempo, por lo cual es necesario la topologia del
sistema eléctrico se mantenga constante mientras las variables son medidas. El concepto de siocenisinre a

este estado. Esto implica que no se realicen maniobras de apertura o cierres que modifiquen la topologia al momento
de la medicion.

% para establecer si el estimador de estado es una buena solucién se requiere tener unos valores dearefigeesei
consideren validos en el sistema. En ausencia de medidas reales del comportamiento del sistema la herramienta que
ofrece tales resultados es fljo de carga.
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3. Comprobar el comportamiento del estimador de estadocon la pérdida de
comunicaciones en un medidor

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

La simulacion como herramienta de prueba de resultados requiere crear un entorno en el cual
sea viable realizar las pruebasl €atorno de simulacion siestauraa partir de los requisitos de

la aplicacion que provea el estimador de estado y a las caracteristicas particulares del diagrama
unifilar al cual se le vaa realizar los estudio®e forma genéricda metodologiasugeridase
presenta a continuacion:

1 Establecer el entorno de simulacid@on las siguientes sureas:

(0]
(0]
(0]
(0]
(0]

Seleccioén de la aplicacion con soporte del estimador de estado
Definicién de los requerimientos de la aplicacion

Seleccion del diagrama unifilar objti

Definicion de las pruebas a realizar

Definicion de las fronteras aceptables de resultados

1 Definicion de los valores de referenciencaso de disponerse de informacién confiable

de la operacion del sistema se utilizaria para establecer los valores de referencia del
sistema. En caso de ausencia de esta informacion, entonces se ejecuta un flujo de carga
como referencia. Las sthreas son

O O oo

Adopcion de los valores de referencia

Establecimiento de los parametros de elementos eléctricoslidgramaunifilar
Seleccion del caso de estudio para definicion del flujo de carga

Ejecucioén del flujo de cargmra fundar losvalores de referencia, & sea partir
de informacion de campo o a partir de datos tipicos par&lesientos

1 Preparacién del entorno de simulacidBsta etapa contempla el ajuste de los requisitos

de la aplicacion con soporte del estimador de estado.
1 Simulacién y ajuste de resattos:Se contempla la realizacion de var@sridas previas

para determinar que el sistema opera bien de forma individual y en conjunto

Ensayos de comprobacidhara determinar el resultado de las pruebas.

=a =

Resultados y conclusiones

En general la secuelacte actividades para probar el estimador de estado como estrategia de
medicion por medio de una simulacién se resumen dfidara7-1 a continuacion:
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! stableceel entorno de simulacion

ul.l  Selecciorde laaplicacionconsoportedel estimadorde estado
ul.2  Definiciéndelosrequerimientosde laaplicacién
ul.3  Selecciorlel diagramaunifilar objetivo

ol A Dafinicidnde lacnriiehaca realizar

! pefrinicionde losvaloresde referencia |

2.1  Adopcionde losvaloresde referencia

u2.2 Establecimientode los parametros de elementos eléctricos del
diagrmaunifilar

u2.3  Selecciordel casode estudioparadefiniciondel flujo de carga

~reparaciorael entorno de simulacion

\ U U
G ResSultadoy conclusiones |

Figura7-1. Procedimiento de la simulacién

7.1.2. Seleccion 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 eqgiposiuyendo
paquetes de softwareque sean adquiridos por las empresas petroleras hasta por 10 afios
después de la comprastosrequerimientosse fundan, entre otrosgebido a la naturaleza del
negocio, alejado de centros urbanos, que impide adquirir danilidad repuestos o
mantenimiento, sumado a la calidad critica del migsooun flujo continuo de operacion.

Esta restriccion agrega serias limitaciones al uso de paquetes de software que no tengan el
respaldo en mantenimiento y repuestos requerido parindustria, especialmente al desarrollo
local o propio de soluciones de software sin una empresa que provaaogbrequerido. Asi, se
obliga entonces a buscar paquetes de software comerciales que cuenten con la funcionalidad del
estimador de estado y &lonalmente cumplan con los requisitos de repuestos, mantenimiento y
soporte hasta por 10 afios.

7.1.3. Seleccidon de software

En elAnexo NP Hedramientasde softwareen sistemas de potencia eléctriéose encuentra una
descripcion de las caracteristicas del software para ingenieria elécaitarmlo del mapa de
procesos (eTORM) desarollado para telecomunicaciones.

Debido a la indisponibilidad de laplicacionegor costos, licencias y otros requisitas esviable
el uso deuna técnica de toma de decisiones para seleccionar el paquete de software con las

BeTOM, sigla en inglés dala de enhanced Telecomunication Operations Map
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mejores prestacionesPor ello para la elaboracion de este proyecto se utiliza ETAP-TReal
debido principalmente a su disponibilidad.

ETAP Rea Time® cuenta con los médulos necesarios para implementar un sistema PMS, como
se presenta en l&igura7-2. Sin embargo su principal utilidad radica en la existencia de un
estimador de estado en combinacién con el flujo de carga en linea que preeed@medidas

para el estimadode estadoy conellos se obtienerlos valoresde las variables eléctricas del
sistema.

Tanto ¢ modelocomoel tipo del estimador de estado implementado en ETAP-Res®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 calculo.

El algoritmo de estado y estimador de carga (S&fate & Load Estimator) utilizado por
ETAP en tiempo real es un método rmad, diferente a los métodos convencionales. Los
métodos convencionales fallan cuando el nimero minimo de mediciones requeridas para
que el sistema sea observable no esta disponible, o si los datos medidos disponibles se
pierden debido a alguna razén, pgjlemplo, un error de comunicacion. Esto no es el caso
con el algoritmo de SLE en tiempo real de ETAP.

El algoritmo SLE utilizado en ETREmpo Reaks econdmico ya que requiere menos
mediciones en comparacion con métodos convencionales, como el de niososni
cuadrados. En los métodos convencionales, el nimero de mediciones requerida para un
sistema es 1.4 a 1.5 veces el numero de nodos (N) en el sistema. El SLE utilizado en tiempo
real de ETAP requiere menos de N mediciones. Por lo tanto el costodlaciahado con

ETAP en tiempo real es minimo.

El SLE utiliza el estado del arte de la técnica de optimizacion de punto interior con la
funcion de barrera logaritmi¢apara reducir al minimo el residuo entre mediciones y
valores estimados. El algoritmo esly eficiente y robusto, conveniente para los sistemas

de gran tamafio. En el lado de modelado de sistemas de potencia, se utiliza un verdadero
modelo de AC, que hace posible que este programa logre la maxima precisién y capacidad
para resolver problemasedestimacion de estado de sistemas de potencia de cualquier
tamafio en cualquier condicion factible.

% |os nétodos de punto interior (también conocidos como métodos de barrera) son una cierta clase de algoritmos
para resolver problemas de optimizacion convexa lineales y no linealeBuente:
http://en.wikipedia.org/wiki/Interior_point_method
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Energy Automatic

Management Caheatan Economic Supenvisory Interchange Reserve
mg 9= i Y Dispatch Control Scheduling Management
System Control

- Intelligent Substation Switching Load
jSUB Substation Automation b gement Management

Intelligent

H Load Load
Load
JLS Sh F_::::I ing Praservation Restoration

Figura7-2. POWER MANAGEMENT SYSTEM SOFTWARE OVERVIEW FOR-ETARBBAL 6 CdzSy (i SY
http://etap.com/real -time/real-time-software.htm)
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7.1.4. Estacion piloto para la simulacién

Para el desarrollo de la ingenieria basica se toma como referestaibagrama unifilar de la
estacion Albampresentado en ld&igura7-3y los resultadose haceraplicablegpara las otras tres
estacioneglel piloto de la VIT de Ecopetrol
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Figura7-3. Diagrama unifilar de la estacién Alban. Fuente: Ecopetrol

La descripcién del diagrama unifilar de la estacion Alban, que sirve como piloto para las
simulaciones se encuentra enAhexo GdDiagramas unifilares de las estaciones Puerto Sglgar
Mansill& de este documento.
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7.1.5. Reformas al diagrama unifilar

Con el propésito de preparal diagrama unifilapara el andlisis de la estacion Alban, expuesto
en laFigura7-3, es necesario realizar algunas modificaciones al mismo, unas deestétecoy
otras son simplificaciones que faciliten los analisis. Estas reformas comprenden:

a. Reduccién de nodos
La reduccion de nodos es necesaria para que el estimador de estado y los andlisis de
observabilidad no arrojen datos errébneos o requieran la adiciénrde gantidad de medidores
pues la mayor parte de esos algoritmos se basan en las medidas por barrajes (nodos) y las
relacioneseléctricasque existen entreellos Desde el punto de vista eléctrico un nodo es un
punto en donde se conectan dos 0 mas elemantsto convierte en nodos las borneras, los
Ay G S NNHzLIG 2°Nd®ritaEtords ly én genéral @dos los elementos de maniobra y proteccion
de las cargasPara lograr la reduccién de nodos se considera dudineensionamiento de las
protecciones los almentadoreso los conductore¥ estan apropiadamentedesarrolladopor lo
cual es seguro eliminar estos elementos del diagrama unifilar sin sacrificar informacion valiosa
para el sistema de medicidn. Solo se considdéoa medidores que utilizan las proteccionely
parte de interrupcién o maniobra de las protecciones termomagnétigasa efectos de definir la
topologia(Este diagrama unifilar corresponde con uno de ingenieria basica)

De esta manera se reducen los ngdy se consideran para los andlisis cdaaisolamente los
barrajes del sistema.

b. Modificaciones de los relés
Los reléson equipogle proteccion de circuitos y equipos eléctricos, que basan su operacion en
la captura de variables eléctricas con@2 NNA Sy (S & @2t il@@ent RSaRS dz
Transformerseé t (Pdwer Transformeryinstalados en campo. Estos equipos proveen como
valor agregadamedidas de potencia activa y reactiva, voltaje, corriente, frecuencia y factor de
potencia pero orientaas a la proteccion y no a la medida, lo cual implica que pueden ser menos
precisos que loaparatos disefiados para medidal modelo de relés que se usa en ERégha
orientado a las protecciones y no provee dentro del mismo médulo las medidasagueanlos
relés Es por ello quese debe o bien eliminar los relés y reemplazarlos por medidores,
(Unicamente aplicable a estas pruebas) o se dedmboionar medidores que provedas variables
capturadasPara efectos de densidad grafica y no entorpecerdaalizacion de los resultados, se
eliminan los relés del diagrama unifilar lo cual, por supuestamplica desproteger el sistema.

c. Reduccién de bancos de condensadores

% En las proteccionesedmotores, se frecuenta desagregarlas separando las protecciones magnéticas (cortocircuitos),

de las térmicas (sobrecargas), en especial para los motores de contraincendio que deben mantenerse operando aun

con sobrecarga. También es frecuente hacer lasepoiones redundantes, utilizando protecciones termomagnéticas
FRAOAZ2YIfSa | w5¢Qa LINI OFofSaxr LINFY o6d2Sa RS o2Yola @& 204N
maquinas.

38 E| estimador de estado de ETAP debe correr con todos estos elesmamtectados, especialmente los cables, pero

introducen un nodo adicional pues un cable modifica las tensiones, corrientes y en general adiciona impedancia al

circuito que deberia ser medida para obtener un resultado exacto. No obstante para facilibdtisisase retiran estos

elementos aunque el software pueda operar con ellos.
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Los motores grandes (>500 HP)emta estacidrtienen bancos de condensadoresnectalos en
paralelo para control de reactivos. Este tipo de nodos introduce muchas complicaciones
innecesarias para los estimadores de estauim solo porque agregan nodos al sistema, sino que
su operacion requiere medicion adicional. Por ello y teniendo eenteuque una vez se
encienden los motores, los condensadores quedan energizados tambséitta mas beneficioso
afiadr las caracteristicade los condensadores a las caracteristidadosmotores (mejorar el
factor de potenciay elimina el nodo que foman con el motor.

d. Sistema de control
Los sistemas SCADA eléctricos manejan por medio de etiquetas I@dg&)rmacion de las
variables eléctricas propiamente como voltaje o potencia y las variables de control como
enclavamientos mecanicos, légicos o sefales de configuracién de dispositivos. Estas Ultimas
usualmentese utilizan de forma compuestaen donde se reciben muchaanables y se forman
nuevas,calculadasen el PLC eléctrico en un dispositivo inteligentgue controla el sistema
SCADASe considera que no existe un sistema de control ni un PLC eléctrico que realice funciones
de control sobre el mode|a@on el fin dereducir la necesidad de sefiales dmtrol y de tags del
sistema y solo se tienen en cuenta las mediflamlamentalesdel mismo (voltaje, corriente,
potencia activa, potencia reactiva, potencia compleja y frecuenoiapdas por los medidores,
relés y dispsitivos inteligentes del sistema pero giterrelaciénentre si.

e. Valores tipicos
Aunque la operaciordel sistemavaria significativamente en funcién de las impedandas,

potencias de cortocircuito y otras caracteristicas eléctricas del sistanehas de ellas no estan
disponibles en la informacién suministrada, por lo @ebhsumen valores tipicos, especialmente
para las impedancias de transformadores y las potencias de cortocircuito de los alimentadores.

El diagrama unifilar reformado se preseetala préxima seccigren laFigura7-6.

7.1.6. Observabilidad de la red y ubicacidn 6ptima de medidores

El Analisis de Observabilidad, permite determinar si existen aread sistema que no estén
siendo medidas o determinadas. Desde este analisis se intuye una ubicacién 6ptima de
medidores, puesuna forma deeliminar las inobservabilidades de la red supone la adicién
estratégica denedidores.

¥Un ejemplo de una sefial compuesta es el porcentaje de caida de tension. Los relés y medidores por lo general solo
capturan el voltaje, la corriente y la frecuenciay elressodf  a @I NAl o6t Sa asS OFftOodzZ Iy |
y los valores de impedancia de los elementos.

LIk

N
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Figura7-4. Diagrama unifilar de la estacion Alban para el Analisis de Observabilidad

Se sigue el algoritmo de ubicacion Optima de medidqda$ desarrollado por el Dr. Ibrahim
Omar Habib Allah de IKing Fahd University of Petroleum & Mineragler su rapidez y sencillez.
El algoritmog como bien lo anota su autay ain no esta terminado y requiere mas ajustes. Sin
embargo la metodologia general es suficiente para determinarbke@abilidad de la red y la
ubicacién éptima de medidores en caso de ser necesaria.

Para la aplicacion del algoritmo se utiliza el diagrama unifilar en su version con solo barrajes, tal
como se presenta en Rigura7-4. Se eliminan los cables, interruptores y seccionadores, sensores
O2Yy2 f2a /¢Qa & t¢Qa & f2a UGUNIyaFT2N¥IR2NBa &S
Los relés, que son losipcipales dispositivos de medida, son reemplazados por multimetros.

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

El Fast Algorithm for Observabilitknalysis of Power System State Estimation NetwpiKg
requiere la creacion de la matr&mbdlicalH de elementos diferentes de cero, cuyas columnas

&b

'daty
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representan el nimero de barrajes incluyendo el natbicko referencia y las filas representan
los medidores asociados.

La matriz IH para el diagrama unifilar de Alban se presenta a continuacion:

Nodos

112]|3]4]5]|6]7
P12 |-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
41-1(-2]-1]10]0|0
Tabla7-1. Matriz IH para Alban

Medidores

La condicion suficiente mencionada en el algoritmo, para que el sistema sea observable se basa
en el rango de la matriz y el numero de columnas que tienen cero elemdifeéosntes de cero.

De acuerdo esta condicion, si existen k1 columnas con cero elementos diferentes de cero,
entonces el sistema a%0 observableAsimismopara el caso en el que se presentan columnas
cuya suma es cero el rango de la matriz establecido por:

FTOEQ ¢ p O
Ecuaciorr-1. Rango de la matriz
Dénde:
IH: Matriz simbdlica de elementalferentes de cero
n: Es el nUmero de barrajes del sistema

k1: Numero de columnas conroeelementos diferentes de cero

Para la matriz IH de Alban se tienen 3 columnas en cero, entonces el sistemalbservable

El rango dda matriz presentada en [Babla7-1 se calcula como sigue

i 0EQ x p 1
Ecuacion/-2. Rango de la matriz en Alban
Entonces, para la matriz IH de Albdmasgo 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 presentaFéguliaa?-5:
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Figura7-5. Diagrama unifilar de la estacion Alban con la adicién de medidores

De los resultados obtenidos insser unaconclusiénsuficiente o exhaustiva se puededucir, de
una primera observacién, que un sistema de distribucion es observable si todos los nodos
(barrajes de celdas o tableros) del sistema tienen medidas.

Con estas modificacionepie incluyen las planteadas en el itéhia descripcion del diagrama
unifilar de la estacion Alban, que sirve como piloto para las simulaciones se encuentra en el
Anexo GDiagramas unifilares de las estaciones Puerto Sgllynsill& de este documento.

Reformas abiagramaunifilar, se presenta en |&igura7-6 a continuacion, eldiagrama unifilar
utilizado para los analisis:
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Figura7-6. Diagrama unifilar modificado para la simulacion

7.1.7. Estructura general de la simulacion

El montaje final de la soluci@n campo parda estrategia de medicion seria similar al presentado
en laFigura7-7 en donde se tienen tres gruposi Centro de Controlel servidor OPC vy los
equipos de campoEn el Centro de Control se encuentran los servidordsTeP Real Timg®&us
clientestales como las consolas de ingenieria o la de eficiencia energética que en conjunto
conforman un sistema SCADA eléctrico.

El servidor / cliente OP&S un plicativo de software para computadoresn 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 servid&BA&P Real Tim@&&on cualquier otro

gue requiera informacioén de campo.
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Por altimo los equipos de campo son los relés, variadores de velocidad, PLCs y otros que provean
medidas en el sistema.

RELEMULTIFUNCIONAL
MOTORES
(MULTILIN)

il Wi
ll.
il ®
=

Gl

CENTRO DE CONTROL

EQUIPOSEN
CAMPO

Figura7-7. Estructura de operacion del servid&TAP Real Time®

Teniendo en cuenta que da ingenieria basica de la estrategia de mediciarspluciénes ura

estructura paa simulacion, entonces el modedoloptado debe ser compatibl presentado en
la Figura7-8 en donde los datos en campo han sido reemplazados por un simwasolo se
tiene interés en la consola de ETAP

Asi el entorno de simulacién tiene también tres partes: la consola ET#d?yielor Real Time de
ETAP y el Servidor Simulador OPC.

La consola ETAP es la estandar del software, que incorpora el estimador de estado y ademas
permite desplegar el diagrama unifilar y ver los resultados tanto del dejoarga como de las
medidas dsde el servidor OPC asi como los resultados del estimador de estado.

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

N

SMULADOR/ SERVIDOROPC

Figura7-8. Entorno de simulacion
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El servidor / simulador BC se encarga de generar los datos como si estuviese obteniendo la
informacién de campo. El servidor usaddPescess IT Developmer®PC Simulation Ser{&que
permite simular los valores usando archivos separados por comas o genera valores aleatorios co
limites superior e inferiorMas detalles de la operacion del simulador se encuentran mas
adelante.

7.1.8. Procedimiento general de la simulacién
La simulacién se lleva a cabo siguiendo los pasos a continuacion:

1. Correr el flujo de carga
Una vez el diagramanifilar esta listo en ETABe corre el flujo de carga para establecer los
valores de referencia del sistemgque serviran para alimentar los datos en los servidores, OPC
simulandolas cargas a plena carga (100% de su valor nongieed)unicamentese incluyen los
motoresasociados & I f NyYSIF RS wmné @& G2RI&a fl1a OFNBIFa RS
excepcion de los sistemas contraincendige se mantienen apagados. Estapologiano refleja
necesariamente un estado posible de operacionlalestacion, pero si present estado de
maxima carga en el sistema.

2. Generacién detiquetas fags
Las etiquetas o tags son los identificadores de cada elemento del diagrama unifilar que interviene
en el procesoCon las facilidades internas de ETABeseera la base de datos de tags del sistema
para dos propoésitodos tags de breakers e interruptorgsie definen la topologia del sistema y
los tags de medidoregue seran usados pardentificar las variables de estado (voltaje, corriente,
potencias, fecuencia) y con elladimenta al estimadorde estado

3. Preparacién 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 OP@ra cada tagorresponden a los obtédios con el flujo de carga
corrido en el paso 1 del procedimiento. De esta forma se tiene un entorno de valores conocidos,
gue guianla configuracidn de algunos parametros de ETAP hasta obtegerel estimador de
estado los mismos resultados que se obtiemen el flujo de carga.

4. Preparacion del médulo Real Time
En esta etapa se configura el médulo de Real Time que requiere acceso a un servidor de bases de
datos SQL, permisos de lectura, escritura, accesos y ejecucion y en el médulo DCOM de Windows
para lasnterfaces OPC y otros parametros de operacion de la aplicacion.

5. Simulacion y ajuste de resultados
El algoritmo de estimacién de estado AP Real Tima@iliza como pseudo medidas los
resultados del flujo de carga interno que ejecuta mientras el sisteemencuentra online. Estos
datos tienen por defecto una desviacion estandar muy baja, corgide asi que Rcantidades
del flujo de carga son mas confiables que los datos de los medidBega. este caso, la
consideracion es al contrario en donds medidas individuales en toddes medidoresse
considera quetienen una desviacion estandar muy baja, del orden de 0.001% (o lo que es
equivalente, tienen mucha precision)os datos del flujo de carga tiene alta desviacion

“0 Este software es desarrollado pdtrocess IT Development 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 internamenteLoamidVeight

es el calculado entre el peso de la carga y el peso de los medidores (desviacion estarzaeat).

el factor esta mas alejado de cero, por ejemplo 0,00001 losteskad del estimador estaran mas
cercanos al valor de los medidores, mientras que si se acerca a 1, por ejemplo 0,01 los resultados
del estimador se acercaran mas a los del flujo de carga. Teniendo en cuenta que se desea evaluar
el comportamiento de los medores, se toma la primera opcion, para que los resultados del
estimador estén lo mas cerca posible a los medidores.

Los rangos permitidos de desviacién de los resultados, en valor absoluto, estan prefijados con
7.5% minimo y 10% méaximo. Con valores endid& y 15% se tiene un aviso y con valores
mayores a 15% se tiene una alarma.

6. Variacién de los datos para evaluar la funcionalidad del estimador
En esta etapa se varian los datos de entradaudlenedidor elegido al azauno por prueba,
vigilando los resu#tdos del estimador de estaden especiglla potencia activa (MW potencia
reactiva (MVary el vdtaje (V) para cada una de las pruebas planteadas
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7.1.9. Inicio del procedimiento de las simulaciones

Una vez determinadl el entorno de simulaciory definidala secuencia de paspse inicia el
procedimiento conun flujo de cargapara el diagrama unifilar dda estacién Albargue se
presenta a continuacion:
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o0 Mikce 100 Mikee
¥
o
o iz
s i
1 64.27 i
24 S AV (L1} 345KV (E-L)
Olw 3487 ki
" 3840 k\mléﬂg kvar o
e ] i
s
s
345V (L-L) 34 SRVI-1)
kW 3487 kW
1609 kvar
Tz
MM7
534
szwwa,L; “”"V Lt ﬁzﬁﬂkV(LL)
i T B
o
B-ALB-BARRA_A 336 kuA ot
i £05.5% e
ttas K\/A ﬂ713 [ | 1713 ki B-ALE-BARRAE
2.7% W 92.7%
s T o T 2 ‘ w3
7 625“ (22 3n aan J “"W{“‘) .7 157.3 4 157.3
6288 kV(L-L) 6288 kV(L-L} 6268 BV (L-L}
1588 ki ol Sa6
154 k B4 kvar 644 kvar
TE-ALE-TRE
Jing=y
g B
i) b 3
: ‘ : :
2458V (D)
296 ki
fanka |
iy 146 kvar
BT ‘) K LR
kua kua 5 kia s lrn | T [z kea [nston T o kua 5 kia o kn Blua oken 4231 kvn
79.4% )79 4% 54.9% 54.9% £ 59.7% A0.0% )39.5% 54.9% 79.4% )EZ % )90 0% 50.2%
04 p91% b Jon 1%
N3 Han 3
2§ -: z H - ¥ =3 - g
g8 g 3 F 2 3 3 b
3 3 2 3 14,924 3 s 2 3 3 B
g BASRVL) ¥ 022 KV (L) §
& 2 10,781 ki o e 34,491 ki H
E H szkear 3 £ 16,705 var b
J [ 3 &
3 3
2 asiren T E
£ I | -296 [ e
b L] TS
048 V(LI
okw
B-ALB-CEM_B o
Rewa [Gla | [ i I & [ceia [oawn ]
e .57 i P 7% e 1 yez.0%
TF-ALE-TRS
2150 e
B-ALE-SRV-AX ot
0.2t 0
262.8 A
822 kV (L-L)
a0.271 ki 4
s 3 = E é 43.72 kvar z E
d B i &
1 £ 4

Figura7-9. Diagrama unifilar de la estacion Alban cehresultado del flujo de carga
Los resultados del caso de estudidisponiblesen elAnexo X para la operaciéron las cargas
RS f It N& 300% BeSsu poredcia nomin@ondicion normgl en la estacién Alban
muestran que la carga demanda es del orden de 3,8 MVA.

Los datos rés relevantes para el analiss®n los obtenidogaralos medidores presentados en la
Tabla7-2 a continuacion:

Medidor

Corriente
[A]

Voltaje
[kv]

Potencia Activa
[MW]

Potencia Reactivg
[MVar]

MM1

0.0

34.5

0

0

MM2

64.27

34.5

3.487

1.609
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Una vez obtenido el flujo de carga, estos datos se utilizan para alimentar el simuladddi@PC

Medidor Corriente | Voltaje | Potencia Activa Potencia Reactivq
[Al [kv] MW] [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-AD3 15.04 0.5 -0.01172 -0.005676
MM-AD4 | -0.034491| -0.016705 100.5 0.22
MM-AD5| 262.5 0.22 -0.0901 -0.0436

Tabla7-2. Resultados del flujo de carga para los medidores

breve descripcion del simulador OPC y su configuracién se encuentraferexd @b Bréve
descripcion del simulador OP@e 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 pruebasverificar que el estimador de estado cakclds mismos valores que
se leen desde los medidores dentro de un umbral

Los resultados del flujo de carga contra los del estimador de estagwesentaren laTabla7-3:

Medidores Estimador de estado Porcentaje de Desviacion

E E s [ 2

o < 8L | o | < 32 s g

g o S8 | & | = §8 | ® 3 &

o e = ° = = 8 Y o

> 5 g | > | 8| €& |3 ° 8

5 5 > 8 S

kV] [MW] [MVar]l | [kV] | [MW] [MVar] o
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 O 0 0,00%| 0,00% | 0,00%
MM-AD3| 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 Desviacion

@ < 'g g @ < -% g 3 &

I5) o S8 S| = S8 | < &

5 S ga 3 0 g s 8 8 o

> 5 g > 8 i S 2 S

5 5 > 5] c

a a S %

[kV] [MW] [Mvar] | [kV] | [MW] [MVar] o
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%

Tabla7-3. Resultados para los medidores vs. El estimador de estado

Los mismos resultados se presentgraficamenteen la Figura7-10 tomada de la consola

ETAP:
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Figura7-10. Pantalla con los resultados del sistema Online

Los resultados muestran que todos los datos est@miro de los rangos permitidos de desviacion,
lo cual indica que el estimador de estado emula satisfactoriamente los resultatifisjdede
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carga, previa configuracion de las desviaciones estandar lyodel WeightLa maxima desviacion

de los resultads se presentan en las medidas de potencia reactiva en los medidoreAlYdv!
MM-AD4 y MM-AD5, todas menores a 7,5%. En comparacién con los valores de potencia de los
alimentadores, una variacién del 5% en los barrajes de los servicios auxiliares cogue los
muestran los medidores MM\D-3, MM-AD4 y MM-AD-5 no son significativas contra las medidas

de los motores principales o los alimentador&dicionalmente el flujo de carga y el estimador de
estado se calculan cada vez que se leen los datos desdecltidares, lo cual implica que los
errores son independientes, es decir no tienen memoria ni estan correlacionados.

Como se aprecia en Rgura7-10 TODOSos equipos que estén energizados tienen una medida
de voltaje, potencia activa y potencia reactiva, que se puede utilizar para calcular la energia que
consume cada carga, lo cual eade las ventajas esperadas con el uso del estimador de estado

Es importante anotar que el moédulo de estimacion de estado en ETAP no requiere las medidas de
corriente, las cuales s#deshabilitan en la consolpara los calculgspero se dejan activos como
informacion que envian los medidordsn caso de activias 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 erroneos
pero en un umbral pequefio ( £ 10%)

El objetivo de esta prueba es determinar el filtrado de errores pequefios que tengan los
medidores, que ademas de minimizar las necesidades de calibr@sé@ura que los valores de

los medidores sea unponderaion de todaslas medidas de forma quel valor final de cada
variables est@entro de un umbral confiable para la eficiencia energética.

Esta prueba se realizmviandolosvaloresde la medida con un erranenor al 106, simulando el
comportamiento de un medidor descalibrad&l medidor tomado al araes el MM9,
correspondiente al lado de alta del transformador de servicios auxiliares (630 kVA 6,3 kV/480V)
gue corresponde a la informacion capturada por el relé de proteccion, para el cual un error del
7,5% es inaceptablg generaria una alarmaero noinhibe su operaci6h.

Se considera que el error se presenta en todas las medidas del aparato, de forma que todas ellas
estan afectadas pda misma cantidaddebido a que sus datos se derivan derftasmos/ ¢ Qa &
t¢Qa LIRN £2 Odzr f Sud eror2pdiNd@plozen &l dahligje/ Seadth IdsdzS
resultados de la potencia activa y reactilzas valores originales del flujo de carga para el MM9

se presentan e laTabla7-4 y los datos modificados con un incremento del 7,5% se presentan en

la Tabla7-5:

— . — 5
Datos originales del flujq Unidades Datps modlflcado§ con un 3% por Unidades
de carga encima del valor original

MM9_amp 30.83 (A MM9_amp 33,14 A
MM9_Vmag [6.288 [kV MM9_Vmag 6.759 kv

“La principal funcién del relé es la de sobrecorriente que operaria 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%, estaria entre 14,3
kAy 11,7 kA, que someodo caso un cortocircuito.
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Datos originales del flujq , , . Datos modificados con un 3% porf, . .

de cargag Y| Unidades encima del valor original e Unidades

MM9_ MW 0.298 | MW MM9_ MW 0,3203 MW

MM9_Mvar 0.154 |MVar MM9_Mvar 0,1655 MVar
Tabla7-4. Datosoriginales en MM9 Tabla7-5. Datos modificados en MM9

Con esta modificacilos resultados son:

Porcentaje de Desviaci6
(Medicion vs. Estimador

©

Valores deMedidores Valores deEstimador de estadd
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o ax 9] oo ~ < o
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o

=
=
=
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kvl MW] | [MVar | [kV]

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 -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|-0.00567§ 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%
Tabla7-6. Resultados para los medidores vs. el estimador de estadovaiaciondel 7.5%

Los resultados de las pruebas muestran que el estimador de estado filtra correctamente el error
del medidoraunqueafecta las demas medidas, pelas desviacioneno superan el umbral de
falla establecido, por lo que pueden considerarssignificativos.

Los resultadosnuestran que el estimador de estado entrguarael medidor MM9 un resultado

mucho mas aproximado al valor que deberia tener la medidilo cual imflica que se detectan
satisfactoriamente estas cantidades erréneas 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 wefial para identificar que un medidor esta faCon el uso
de esta facilidadie OPGe sefala £ TAP Real Timg®e un medidor esta fallando. Sus datos se

*2 E| estandar OPC permite sefializar que la informacion que se esta recibiendo de un medidor esta mal o el dato no
esta disponible. Este cddigo (192) en la trama OPC lo genera el servidor.
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fijan enel servidor / simulador egero y se agrega la sefializacion de datos erréneos. El medidor
seleccionado en esta ocasion, corresponde al r@hultimetro MM14) al lado de baja del
transformador de servicios auxiliares (630 kVA 6,3 kV/4g@Vyesto de los medidores estan con
los valores establecidos con el flujo de carga de referencia.

Los resuhdos son:

Porcentaje de Desviacion

Valores deMedidores |Valores deEstimador de estad (Medicion vs. Estimador)

© © [
2 2 © 2
© ©
S| € | g8 | £ S g3 g E 4
> % g2 > S i S S 3
S ° > 5] <
e c 2 5
e °©
kvi| Mw | Mval | kv | (Mw) | [Mvard a
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 1.609 345 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 [6.28§ -0.298 | -0.154 | 6.289 | -0.299 -0.157 | -0.02% | -0.34%| -1.95%
MM7 16.28§ -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 16.288 0 0 6.289 0 0 -0.02% | 0.00% | 0.00%
MM13 [6.28§ 1.588 0.644 | 6.289 | 1.587 0.643 -0.02%| 0.06% | 0.16%
MM14 | O 0 0 -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|-0.03449]-0.01670§ -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%
Tabla7-7. Resultadosn ETAP para un error de comunicaciones

Al simular una falla de comunicaciones en el yeilemas fijar sus valores en ceeb estimador

de estadocalculaun valor aproximadaue deberian tener las variables ese nodoa partir de

las lecturas en los nodos restantdssta condicion es observal#n todas las otras medidatel
sistema que no tienen mediddgs cualeson calculadas por el estimador de eldacon base en

los datos deplaca de cada equipo conectado, que se convierte en la fuente de informacién para
el estimador de estado (pseudo medidas) en ausencia de los datos de los medidores.

Esta prueba corrobora, tal como se espera, que el estimadestdo entrega medidas para las
variables que no estan siendo mediaague incluyen un error de comunicaciones. Es importante
anotar que un error de comunicaciones podria llevar el sistema a la condicion de inobservabilidad
al ser imposible determinar coles medidores restantelm topologiadel sistema, sin embargo

esta prueba esta fuera del alcance de este trabajo, que pretende definir una estrategia de
medicidn y no caracterizar el comportamiento general del estimador de estado.

Pruebas con datos comple tamente erréneos (polaridad invertida o
errores muy grandes > 100% del valor nominal de la variable)
La ultima de las pruebas consiste en evaluar el desempefio del estimador de estado cuando se

presenta un error muy grande. En este caso se considera lesidrndel 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 medido& considerague el medidorcon error es el MMADS
correspondiente a los sedoios auxilises de la estaciénLos datos originales, son presentados
como referencia, en [&abla7-8 a continuacion:

Datos originales del flujo de carg Unidades
MM-AD5_amp 2625 A
MM-AD5_Vmag 0.220 kV
MM-ADS5_MW -0.090L MW
MM-AD5_Mvar -0.043% MVar

Tabla7-8. Datos originales para MMAD-5

Los datos modificados para el multimetro MAD-5 son:

Datos modificados con un 100% de erff Unidades
MM-ADS5_amp -2625 A
MM-AD-5_Vmag -0.220 kv
MM-ADS5_MW 0.09(L MW
MM-ADS5_Mvar 0.043% MVar

Tabla7-9. Datos modificados para MM\D-5

Los resultados son:

Porcentaje de Desviacid|

Valores deMedidores |Valores deEstimador de estad . )
(Medicion vs. Estimador

© © ©

= 2 @ 2

s | g8 |5 | g8 |g |5 |

@ c o Q @ c oo S o <
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o o > ) c

o a ° i

[kV]| [MW] [MVar] [kV] [MW] [MVar] c g
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 |6.28§ 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%q 0.93%
MM12  |6.288 0 0 6.288 0 0 0.00% | 0.00%| 0.00%

MM13 |6.28§ 1.588 0.644 | 6.288 | 1.589 0.638 0.00% |-0.06%4 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|-0.00567€¢ 0.5 -0.012 -0.005 | 0.00% |-2.39%4 11.91%
MM-AD-4/-0.02|-0.034491-0.01670§ -0.02 | -0.036 -0.016 | 0.00% |-4.38%4 4.22%
MM-AD-5/-0.22| 0.0901 | 0.0436 | 0.22 0.022 -0.056 [200.00%75.58%4228.449
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. . Porcentaje de Desviacio

Valores deMedidores |Valores deEstimador de estad : .,J ;
(Medicion vs. Estimador|
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Tabla7-10. resultados en ETAP para un error del 100%

Cuando se presentan errores muy grandes en los medidores, gaidPauna alarma para
notificar la falta. No obstante, el estimadde estado recalcula los datos incluyendo las medidas
defectuosas afectaio atodos losmedidores.

I Sys Monitor (Real-Time Monitoring) - SLE Comparison Tahle

OnLine Data at | 09-28-2013 18:43:07
D Type teter SLE Deviation Set-Ft QFC ROC BDD
Sk kewar 154 169 -9.886 ] Good Good
rAbd14 lewar 146 161 10,143 0 Good Good
tME kewar 154 169 -9.886 ] Good Good
bAhd-A00-5 ks 30 0 100.000 0 Good Good
Fefhd 8005 lewar 44 -B5 226.719 ] Good Good
hAhd 4005 ki -0.220 024 200,398 ] Good Good
Dizplay Selection
[¥] &mp ‘alt ki kewar PF CE [Dift.) [ CE [Same] OFCEBad OPC Good
Dizplay Optionz Deviation Levels
o - * Minimum W arning i Alarm
(%) Show % Deviation il 75 10 15
[ v _
() Show Delta Difference in LW Alevar
5
’ Set Default ] ’ Get Default ] [ Help ] [ Refrezh

Figuia 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 embagfa situacion solo se notifica pero no se
actlia sobre ellaEn este caso los resultados del estimador de eshdson tan confiables como

se esperaba. Se tiendas 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 célculos del
estimador, peroen caso de errores masivos el rastreo puede ser complejo de reditar.
falenciaesun punto a mejorar, pues se esperaba uagpuesta automatica del sistema

7.1.10. Conclusiones de la ingenieria basica de la estrategia de
medicion

Los resultados obtenidos en las simulaciones de la estrategia de medicionnadiesdipos de

reaultados: el primero enfocado a las pruebas realizadas y el segundo, como valor agregado,

entrega la metodologia para realizar las pruebas comosataienciade pasos para instalar un
sistema de medicion como el sugerido por la estrategia de medicion.
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Con bs resultados obtenidos en las pruebas realizadadegermina que el estimador de estado
cumple con los requisitos para la medicion y ademds ofrece un valor agregado consistente en
entregarTODAS las medidas del sistema en donde se ejecute.

Para la defirtion de la estrategia, es necesario entonces tener en cuenta que el estimador de
estado implementado con ETARED ofrece soluciones automaticas para errores grandes de
medicion.

Como conclusion prematura a partir del analisis de observabilidad de laleegtado de las
técnicas del estimador de estado, se tiene que una red es observable si hay medidas en todos los

barrajes del sistemadirectamente sobre cada uno de ellos o indirectas provista por un medidor
vecina

A pesar de la falencia con erroresuyngrandes, es de esperar que existan tareas previas de
calibracion y pruebas (comisionamiento y {@amisionamiento) que eliminen errores grandes
antes de entrar en operacion.

En términos generales el estimador de estado presenta buenos resultados @aerpser
utilizados para contabilizar la energia que consume una planta y con esa informacion realizar los
estudios de eficiencia energética. No obstante los datos requieren revision para asegurar su
confiabilidad.

7.2. Evaluacion de la Estrategia de telecomuni caciones

Teniendo en cuenta que en las estaciodes proyecto pilotode 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 incluitos equipos cmo un requisito
fundamental y minimizar el impactjue se tenga sobre su operacion, especialmente afisela

MAas componentes pues en comparacion con las tecnologias actuales, las redes de
comunicaciones industriales son de baja velociagiducido ancho de banda.

Con el propésito debservarel comportamiento que tendria una red de telecomunicaciones con
esas caracteristicag siguiendo la filosofia del proyectse plantea realizar en la etapa de
ingenieria basica de la estrategia deeteimunicaciones un analisis de trafico que permitira
delinear el comportamiento global que tendra la red el tiempo de respuesta y ocupacion del
ancho de bandaEste andlisis de trafico se realiza a partir de la simulacion de trafico entre los
equiposque componen las estaciones piloto de la.VIT

7.2.1. Objetivos, alcance y organizacion

El objetivo de esta etapa es presentar un Analisis de trafico para delinear el comportamiento
global que tendrian las telecomunicaciones en las estaciones de la VIT una vEdosemdos
equipos necesarios queansportarian los datos requeridos por el estimador de estado.

El principal objetivo que persigue la evaluacion de trafico estad en determinar si la topologia
propuesta es suficiente para transmitir las sefiales desdemledidores 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 conexiorssa$ seriales en R85 6 RS232Cy anchos de
bandahasta los 115 kbps. Este tipo de conectividad introduce una gran latencia en el sistema que
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podria ser un problema grave para la sincronizacion de las medidesnfiabilidad del sistema,
la toma de deisiones y muchas otras mas qeguiere la eficiencia energética.

Se considera que la red opera satisfactoriamente si el impacto causado por las modificaciones
propuestas en el ancho de bandansumemenosdel 5% de los recursos disponibles. Asimismo

se onsidera aceptable un tiempo de respuesta menor a un segundo para capturar las variables
del mismo.

Similar al caso de la estrategia de medicidn se requieren herramientas especializadas para realizar
la simulacion de trafico. Estas herramientas y sus gesones se encuentran en Ahexo Pde
este documento.

La herramienta OPN#En su version estudiantil opera bajo los lineamientos de la teoria de colas
(sistema de colas M/M/]) y permite simular el entorno de operacion de la red de
comunicaciones. El estudio del trafico con esta herramienta definira si la red propuesta es viable
para que ella pueda operar satisfactoriamente sin afectar los sistemas existentéseporde
valores aceptables.

7.2.2. Topologia fisica de la red para analizar

La red propuesta para las comunicaciones sistema de medicién tiene dos partes, una
referente a las comunicaciones WAN entre las estaciones y otra a la comunicacion LAN al interior
de cada una de ellas. A continuacion se presenta la topologia l6gica WAN para las estaciones.

Redes WAN

La red propuesta para las comunicaciolANdel sistema de medicion consiste en ured en
estrella con centro en Bogotaen el Centro de Control¢ con conexiones punto a punteia
microondas La topologia fisica del sistema esgeesentada en la ingenieria conceptual y se
repite enla Figurar-12 para faciliar su lectura

“ OPNET es un software para analisis ttafico de redes de datos y otros procesddisponible en

http://www.opnet.com
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Figura7-12. Topologia del sistema de medicion eléctrippopuesto paralas estaciones de Ecopetrol

Las estaciones que componen el sistema de medicion pilopayy las cuales se va realizar el
estudio de trafico son: Guaduero, Puerto Salgar, Alban, Villeta y Bogota.

La informacion detallada de los enlaces entre las estaciones permanece como un secreto
industrial de Ecopetrol, principalmenfmr razones de segutad. Con la informacién disponible

se establece questas estaciones se conectan con la estacion central en Bogota a través de
enlaces de 10 MBits/s cada una. Esta red es exclusiva para la transmision de datos de control, que
actualmentecorresponde da trasmision de los sistemas SCAd@AprocesosEn esa misma red
deberan viajar los datos de los medidores que llegaran al Centro de Control ubicado en Bogota en
las instalaciones de la Vicepresidencia de Transporte de Ecopetrol. Cada estacion recogera las
seflales de los medidores que estan conectados a un concentrador y éste a su vez esta conectado
con el enrutador que finalmente es el que envia los datos via microondas hasta Bogota.

Redes LAN

Los protocolos de comunicacionest@almenteen uso ena VIT de euerdo con laFigura7-13,

son Modbus RTU o Modbus TCP para sus enlaces de area laxauales implementan las
diferentes capas presentadas enTlabla7-11 del modelo OSI de referencidambién se cuenta
con implementaciones parciales del protocolo HART 20 ma) para las conexiones entre los
equipos de patio y las RTU. Para efectos de lalagidun, estos enlaces no se tienen en cuenta y
su implementacion llega hasta las RTU y los PLCs.

Numero de capd Nombre de la Capji Implementacion Observaciones

7 Application Layer Modbus Application Layer

6 Presentation Laye n/a
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Numero de capd Nombre de la Capj Implementacion 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)
RTU (binary encodin
1 Physical Layer | ASCII (ASCII encodil Ethernet (IEEE 802.
RS232 (V.24), RS4¢

Tabla7-11. Modelo ISO/OSI para el protocolo Modbus: Fuent#g]

Con la restriccion para las redes locales, todos los nuevos medidores a instalar deberan operar
bajo el protocolo Modbus TCP. Se prefiere este ultimo sobre Modbus RTU por su velocidad y la
facilidad de su cableado que supone la adiciéswitchesde bajocosto a la red y no interrumpe

las comunicaciones existentes en la red SCADA de procesos.

La topologia interna de cada estacion es la presentada en la ingenieria concepiuk adicién
de los medidores sugerida en la ingenieria basica de la estrategrgdicibnque se presentae
forma generakn laFigura7z-13:

APLICACONES
ADMINISTRATIVAS

QONSOLA DE
INGENIERA

MODBUS

L — — — ENLAGEETHERNET/TCP. — —
OPCIONAL
CONSOLA DE
MONITORED

&«

TCP/IP

RELEMULTIFUNCIONAL
TRANSFORMADORES
(MULTILJN)

SCADA
PROCEOS

RELE MULTIFUNCIONAL

MOTORES
(MULTILIN)

N

MODBUSRTU

' ETHERNET/ MODBUSTCP
RS485/ /

Figura7-13. Diagrama esquematico de la topologpara analizar
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Esta red LAN tiene un primer centro enswitchde comunicaciones que recibe los datos de los
NEBfSa @& 20NRa& L95Qa&a O2y TOPy ddlakd seRcbriec@asel sRridord 2 Y dzy A
cliente OPC. Los nuevos medidores se conectsawitdhcentral por medio de un enlace Ethernet

para cada uno y con soporte para el conjunto de protocMogbus TCH.os equipos existentes

se conectan al servidor OPC por medio de un enlace Ethernet desde el PLC que recoge las sefiales
de campo. Otros equipo® £onectan primero a un convertidor / concentrador de sefiales que se
conectaa su vez al servidor OPC por mediossgtchcentral.

7.2.3. Topologia l6gica del sistema

Con las conexiones en forma dstrella(topologia fisica)y cada estacion siendo un nodo de la
red, el trafico viajalesde los medidores hasta el Centro de Contlelforma tal que la topologia
I6gicadel sistema es en bus tanto para las estaciones (red WAN) como localmente (red LAN)

Con ayuda de l&igura7-12 se puede observar que cada estacion tiene una topolkigj@ade

bus para la red locdLAN)en donde todos los medidores son visibles entre si, aunque ellos no
intercambien informacién. Esto se logra con la adicion dewitchcentral en donde se conectan
todos los dispositivos. Los que no se comuniqui@Modbus TCP se hacen visibles a g véal el
servidor / cliente OPC que opera como un enrutador para éspositivos.

Analogamente para la red M las interconexiones con centro en smitchen Bogoté facilita la
creacion de una red con topolodiaicaen bus. En estewitch por medio de VLANy todossus
mecanismos de control internpse controla gé estaciones se hacen visibles entre si. En
principio el centro de la red en Bogota puede ver cualquier estacion pero las estaciones entre si
no son visibles.

OPC

Laarquitecturade la red requiere que se instale un servidor OPC por cada estacién, que debera
conectar de acuerdo con Eigura7-13, todos los equipos de comunicaciones existentes en cada
estacion y llevar sus datos, via TCP/IP hasta el Centro de Control en las instalaciones de la VIT en
Bogota. El estandar que deberanplementar estos servidores / clientes se define como OPC UA
tanto para los clientes de cada estacion (medidores) como para el acceso de informacion desde
otras partes del sistema hacia el sistema de distribucién de energia de Ecopetrol, que ademas
debe proreer compatibilidad con el anterior estdndar OPC Bste requisito hace compatible la

red propuesta con los requerimientos de la estrategia de almacenamiento y presentacion (Ver
item 6.5.6¢Conclusiones de la estrategia de presentacion y almacenangianto

7.2.4. Recuento de sefales

Para determinar el tamafio del trafico que viajarérenias estaciones es necesario conocer la
naturaleza del trafico que se transportara. Esto se logra tradicionalmente haciendo un recuento
de las sefiales necesarias que se deben transportar y su tamafio. A continuacion se presenta el
recuento de sefales queajaran por la red.

Los estudios dAndlisis de Observabilidad y ubicacién 6ptima de medidagsieren la adicion
de varios medidoregpara cumplir con los requerimientos de observabilidéd recuento de
medidoresrequeridos por estaciose presenta eta Tabla7-12:
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ESTACION NUMERO DE MEDIDOR
PUERTO SALG 16
GUADERO 5
VILLETA 6
ALBAN 7
TOTALES 34

Tabla7-12. Numero de medidores por estacior

Paracalcularel tamafio del trafico que viajara desde cada medisdetermina la cantidad de
sefiales que deberransportarse asumiendo que cada medidor entrega valores de voltaje,
corriente, potencia activa y potenciaaetiva En elAnexo Qse encuentran los recuentos de
sefales para cadana de las estaciones de la VIT yl&habla7-13 se presentain resumen

ESTACION NUMERO DE SENAL
PUERTO SALGAR 2160
GUADERO 675
VILLETA 810
ALBAN 945
TOTALES 4590

Tabla7-13. Recuento de sefiales pestacion y totales

7.2.5. Tamafio de los paquetes

De acuerdo con éhnexo QdListado de sefnalésle este documentoen elCentro de Controse
esperan manipula#.590 sefales de lomedidoreseléctricos y de procesos. Teniendo en cuenta

el posiblecrecimiento de las sefales y aproximando por exceso se consideran para el estudio, un
total de6.000 sefales.

Cada sefial se modela como una palabra de 32 bits. Para el caso de las sefiales analogas estas se
convierten a su equivalente digital usando una representacion de 32yhbigralas sefales

digitales se rellenan los campos hastampletar 32 bits Se considergara la simulacién de

trafico que tanto las sefiales analogas como las digitales sep=ulan en los paquetes TCP/IP

para lograr un comportamiento uniforme del trafico, aproximado por exceso.

En TCP/IP, el encabezado, lotodale direccionamiento, los datos de control de protocolo y los
datos de tamafio variable suman en promedio 900 bits méas. Asi, una sefial tiene 32+900=932 bits
en tamafio. Como criterio de disefio se redondea este valor a 1046 bits

4 para eliminar la ambigiiedad que existe entre los kbits (1000 bits) y los RBits(@24) se utiliza el términibibit
para diferenciar este Ultimo.
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Con un tamafio estimado dekbit por cada sefial, en el peor de los casos, la maxima informacion
gue puede viajar por la red y llegarGéntro de Contradstariadada por:

primapdinm - " EOO
Ecuacion7-3 Tréafico esperado en el Centro de Contd# la VIT para el sistema de medicion

Esta es la maxima cantidad de informacion que viajaria por la red, tesaeedidoreshacia el
Centro de Control, y es la cantidad de informagcitinimaque deberia manejar ehismo.

Para simulaeventos no rutinariogales como un incidenteen la redde los sistemas SCADA de
procesos cambios en la configuracion o actualizacién de softwseeconsidera quéanto los
sistemas HMF como los servidores de bases de datos deseaigBbbrmacion de los sensores y
actuadores donde es aplicable, para crear los historicos de la oper&riG@stos casos el trafico
esperado se modela como un servicio FTP descargando ocasionalmente archivos de un tamafio
promedio de 100 kbits desde lostsimas SCADA hasta €entro de ControlEl trafico de la
descarga de archivos se debe afadir al trafico de las sefalesisttema de mediciénen
condiciones normales.

7.2.6. Tiempo de muestreo o refresco de las sefales

Para efectos de la simulacion de la readtsasidera que el sistema eléctrico opera en condiciones
normales excluyendo del andlisis de trafico los eventos tales como descargas atmosféricas,
cortocircuitos y otros similares que en esencia tienen variaciones drasticas en periodos cortos de
tiempo. Ca este criterio,para el sistema de medicion, que debe recoger sefiales de indole
eléctrica de estado estahlel tiempo de refresco se establece en un (1) seguNdabstante los

IEDs almacenan internamente la informacion detallada de los eventos qlanvagcontrolan,

gue estan contemplados, para efectos de la simulacion, en las descargas FTP que sedugcen de
los dispositivos.

De esta forma el trafico maximpen el peor de los casasque corresponde con el esperada
el Centro de Control por unidad de tiempo esta dado por:

6 Mbits / 1 segundo = 6 MBits/

Ecuacior7-4 Tiempo de muestreo

7.2.7. Criterios de seguridad

Al interconectar la operacion de los sistemas de medicion la seguridad es un factor clave en la
toma de decisiones, debido a que es atractivo parenfikersacceder o tener control sobre las
redes eléctricas y/o las redes de procesos, a pesar que lastédconcebida solo como una de
recoleccién de informacion sin actuadores. No obstante, la especificacion &mag Meter
permite la interacciércon el sistemaara control de activos o informacion en dos vRera este

caso particular esa funcionalidano deberia estar habilitada. De todas formas como criterio
principal de seguridad, el trafico de los sistemas de medicion debe estar aislado del resto del
tréfico de la red (VolP, http, email, videoconferencia, etc.). Para ello el intercambio se modela

S HMI es la sigla en inglés de Human Machine Interface que corresponde con las consolas de despliegue de
informacién usadas en los sistemas SCADA
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utilizando un canal dedicado Unicamente al trafico de informacién de sefiales entre el Centro de
Control y las distintas estaciones del proyecto.

En una fase posterior, tal como la ingenieria de detalle, se especificaran los mecanismos
adicionales para incmeentar la seguridad, en lasstintas capas de los protocolos tales como
firewalls para controlar el acceso desde puntos remotos de la tefl,! Ipddadsegmentar el
trafico y a nivel de capas superiores el encriptamiento o codificacion similar. Estoutiene
impacto en el rendimiento de la red que debera ser estudiado con detalle.

7.2.8. Modelo de trafico

H trafico de la red se modeleon las caracteristicas presentadasando el software OPNETEI
como se presenta ela Figura7-14. Este modelo presenta la topologia WAN de las estaciones,
con centro en urswitchen Bogoté yosenlacesn Ethernet 10BaseT.

Ele Edit Yiew Zcenarios Jopology Teffic Erotocols Smulstion  Respts  Windows beln

S 1 0[5 6] 6 s

Figura7-14. Modelo para el analisis de trafico 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 estacioneprsenta en l&igura7-15 comouna red en estrella con
centro en unswitch Ethernet que recibe el trafico de los medidores nuevos y existentes en la
estacion.

-
== Project: Estacion_Alban Scenario: SCADA_SGIE [Subnet: top.Enterprise Network.Puerto Salgar]

File Edit View 5Scenarios Topolegy Traffic Protocols Simulation Results Windows Help l

%5351 9)3 |7 & E 5
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160.0
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Figura7-15. Modelo del nodo Puerto Salgar

La estrella estd compuesta, por switch Ethernet central con puertos conectados por enlaces
Ethernet 10BaseT con cada uno de los medidoeesulando conexiones Modbus TR PLC
existente en cada estacion, que recibe kefiales de sensores y actuadores tiene una conexion al
switchcentraltambién en Ethernet 10BasgTtodala operaciérncon los dispositivos en campo se
asume como una carga constante en su procesador. El servidor OPC se conecta tasmitéh al
centralde cada estaciog eéste se conecta al enlace externo, simulado como un enlace Ethernet
10BaseT, hacia switchcentral en el centrale control en Bogota.

El modelo de trafico implementado considera que la red lleva un tiempo operando en estas
condicionesde forma tal que los servidoresg|fe para este caso serian los medidores pues ellos
son los que generan informaciprse pueden modelar como clientes, (computadores en el
modelo) De esta forma el trafico simulado corresponderia a la solicitud que haceedidor

para transmitir datos y no la que hace el sistema SCADA sobre el medidor. Teniendo en cuenta
gue cada medidor tiene un canal dedicado de dagss,ndiferente para el andlisis de uso de
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recursos y tiempo de respuesteyal es el origen del mism@&i el analisis estuviese orientado a
competencigoor los recursos o acceso al medio, este modelo no seria el mas apropiado.

Entonces, el objeto del andlisis es determinar la utilizacién de los recursos y el tiempo de

NEBaLdzSadlro tFNF Stt2 aS Y2RStly f2a ASNBAR2NBax

procesamiento constante emackgrounddel 20% para los OPC y &% para los PLC goedela
la ocupacién de los equipos en sus tareas normales.

El trafico generado por los sistemas de medicién tiene dos componentes: el trafico de las sefiales
hasta el Centro de Control y el trafico del Centro de Control para desaaaevos histéricos o
configuraciones.

El trafico generado por la descarga de archivos se modelé 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
simulacion, prefijado en 1 hor&e simula el peor de los casos en donde de forma permanente
hay descargas de archivos desde los sistemas de medicién hacia el Centro de Control. Si bien esta
no es la condicién cotidiana, representa el peor de los casos, en donde ocurren eventos
frecuentamente o se requiere actualizar fginware de algunos equipos con frecuencia.

El tréfico generado por los sistemas de medicion se modelé como el acceso mediano a una base
de datos, equivalente a una transaccién por demanda de tipo IP, con trafico condtai@0
paquetes por segundo al inicio y crecimiento de la cola tipo exponencial. El tamafio de los
paquetes es de 1kbit y la tasa de paquetes es 1 por segundo.

7.2.9. Resultados de la simulacion de trafico

Una vez definido el modelo de trafico para las estaciaees VIT, se evalla su impacto sobre los
sistemas existentes.

Los resultados globales de la utilizacién de los canales se presentan a continuacion:

r m

File Edit Options

1 frop objects Report: point-to-point.utilization J
2

3 Rank oObject Name Minimum Average Maximum std Dev

PR —

5 1 puerto salgar.duplex_6 [0] --> [} 0,00379 0,0168 0,00285

3 2 puerto salgar.duplex_7 [0] --> [} 0,00239 0,0183 0,00289

7 3 puerto salgar.duplex_1 [0] <-- [} 0,00231 0,0141 0,00191

B 4 puerto salgar.duplex_1 [0] --> [} 0,00230 0,0167 0,00261

El 5 Puerto Salgar.PLC Puerto Salgar <-> Puerto Salgar_sw_ [0] -—> [} 0,00229 0,0154 0,00304

10 6 Puerto salgar.0PC Server Puerto Salgar <-> Puerto Salgar_sw [0] --> [} 0,00223 0,0139 0,00238

11 7 puerto salgar.duplex_3 [0] =<=—- [} 0,00206 0,0154 0,00248

12 8 puerto salgar.duplex_12 [0] --» [} 0,00205 0,0136 0,00227

13 9 puerto salgar.duplex_9 [0] —-> 0 0,00192 0,0165 0,00252

14 10 puerto salgar.duplex_13 [0] =—- [} 0,00183 0,0139 0,00230

15 11 puerto salgar.duplex_8 [0] --> [} 0,00181 0,0139 0,00199

16 12 puerto salgar.duplex_2 [0] --> [} 0,00179 0,0154 0,00232

17 13 puerto salgar.duplex_10 [0] <-- [} 0,00169 0,0138 0,00190

18 14 pPuerto salgar.duplex_5 [0] <-- 0 0,00167 0,0139 0,00192

13 15 pPuerto salgar.duplex_11 [0] =—- [} 0,00167 0,0072 0,00160

z0 16 puerto salgar.duplex_6 [0] <-- [} 0,00097 0,0136 0,00248

21 17 puerto salgar.duplex_9 [0] =<=-—- [} 0,00073 0,0129 0,00241

2z 18 puerto Salgar.duplex_10 [0] --»> [} 0,00072 0,0133 0,00246

23 19 puerto salgar.duplex_7 [0] <-- [} 0,00069 0,0128 0,00215

24 20 Puerto salgar.OPC Server Puerto Salgar <-> Puerto salgar_sw [0] <-- [} 0,00056 0,0129 0,00179

a5
K f

Line: 1

Figura7-16. Resultados para la méxima utilizacion deslenlaces

De acuerdo a los resultados obtenidos, la utilizacion del sistema esta por debajo del 1% para el
trafico normal entre las estaciones al Centro de Control y como es de esperarse, la estacion

S
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Puerto Salgar, que tiene la mayor cantidad de medidageda que presenta el mayor uso del
canal.

[ Top Objects Report: Client DB QueryResporse ime cco T (oo

File Edit Options

[ 2lels=]8]x]

1 frop objects Report: Client DB Query.Response Time (sec)

Rank Object Name Minimum Average Maximum

node_30 <SCADA Procesos / SCADA> 0,00215 0,00215 0,00218
node_32 <SCADA Procesos / SCADA> 0,00215 0,00215 0,00217
node_29 <SCADA Procesos / SCADA> 0,00214 0,00215 0,00221
node_22 «SCADA Procesos / SCADA> 0,00214 0,00214 0,00218
node_20 <SCADA Procesos / SCADA> 0,00214 0,00214 0,00216
node_24 <SCADA Procesos / SCADA> 0,00214 0,00214 0,00216

FREOE SO RN

=]

[«

Figura7-17. Resultados para el maximo tiempo de respuesta

Los resultados del tiempo de respuesta muestran que las estaciones del Centro de Control,
correspondietes 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 tedos cases del orden de 2
milisegundos.
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Figura7-18. Resultados taficos para el maximo tiempo de respuesta

En términos generales la red no presentaria 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 hacggasandopor los servidores OPC que a su vez acceden la informacién via Ethernet
desdef 24 NBXfSa S L95Qa RSt arxadsSyl o

DB Quen.Responze Time [gec)

0,00275

0,00250 ]l
000225 JWW%A‘VW’%WVMWA’V&MVWL\‘"

0,00200

00075

0,00150

000125

0,00100

0,00075

0,00050

000025

0,00000

I [ [ [ [ [ |
Orn 10mm 20m 30 40m 50 Em

Figura7-19. Resultados globales para el tiempo de respuesta

El tiempo de respuesta globpara todo el sistema estrededor de2 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 sefial y la utilizacién delismose presenta en la siguiente figura:
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Figura7-20. Resultados del tiempo de respuesta del canal Ethernet

Aproximadamente el tiempo de viaje de las sefales es de 1 milisegundo, lo cual implica que
consultar bs servidores OPC toma cerca de 1 milisegundo adicipnes$ el tiempo de respuesta
total est4 en dos nisegundos aproximadamente

Con estos resultados se observa que la adicion de los nuevos medidores y los servidores OPC no
impacta el desmpefio de ladexisten significativamente y los tiempos de respuesta aun pueden
aSNJ O2yaARSNIR2& AGiGASYLER NBIfé¢d t2N GFrydaz>
telecomunicaciones cumple con los requisitos impuestos y ofrece una solucién razonable para el
transpate de la nueva informacién generada.
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7.3. Introduccion a la Estrategia de almacenamiento y
presentacion

La ingenieria basica de la estrategia de almacenamiento y presen{®&dndifiere de las otras

dos estrategias presentadas anteriormente puesse realizan simulaciones o pruebas detalladas

en el sistema, debido a que estan disponibleks datos que se requeririan para correlacionar
tanto la informacion de las variables eléctricas como la informacion de los procesos y con ellas
alimentar I indicadores de eficiencia energética y construir sus graficas.

Adicionalmente laestrategiade P&Aesta sujeta a las condiciones presentadas por la ingenieria
basica de la estrategia de medicipla ingenieria basica de la estrategia de telecomunicasion

La ingenieria conceptual de la estrategia de presentacién y almacenamiento sugiere la utilizacion
de una base de datos en SQL para almacenar la informacion captyrpdacesada por el
estimador de estadolLos requisitos de esta base de datos estfadosa las condiciones que
requiere el estimador de estado para opergue a su vez estan sujetos a las especificaciones
técnicas de ETAP Real Time® el cual es el aplicativo seleccionado para implementar el estimador
de estado. ambién la estrategia de y@sentacion y almacenamiento (P&#&yjuiere dar soporte

a sistemas de comunicaciones basadosaemspecificaciotPCtal como lo sugiere la ingenieria
basica de la estrategia de telecomunicaciones.

Entonces con estas condicione$ objetivo dela ingenieia basica de lastrategia P&A es
presentar de forma general la forma de implementar el almacenamiento y una breve
introduccion a la forma en la cual se desplegarian los datos en sistemas externos, Iqpenates
una solucién intuitiva, pues en esenda trata de realizar consultas a una base de datos y
desplegar sus resultados.

Con las caracteristicas presentadas la organizacion de este capitulo difiere de los anteriores pues
no es necesario realizar una eleccion del software que implemente la sqlptiéaya esta
definido. Se presenta primero la estrategia de almacenamiento que utiliza ETAP Real Time®,
algunas de sus caracteristicas, y luego se presenta la forma de desplegar la informacién con el uso
de OPC UA.

7.3.1. Sistema de almacenamiento de informacidé n

De acuerdo con la ingenieria conceptual de la estrategia de medicion, la mejor alternativa para
definir esa estrategia es la instalacion de un aplicativo EMS, PMS y OMS que ofrezca soporte para
el estimador de estado. En la ingenieria basica de la egietde medicion se seleccioné ETAP
Real Time® como la solucién de software que reventorno EMS, PMS y OMS.

El paquete de software ETAP Real Time® tiene varias aplicaciones diferentes segun las tareas que
se vayan a realizar. Ademas de la consoladedpliegue 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 servidorOPC UA que despliega la informacion capturada. Ademas de estas aplicaciones
también cuenta con el moduleTAP Playbadkue permiten recrear, a partir de la informacion
almacenada, los eventos sobre la red.

La arquitectura general del sistema de almacemeata de informacion implementado al utilizar
ETAP Real Time® se presenta éidara7-21.



Capitulo7 10¢

APLICAOONESSGIE

BASEDEDATOS
N MICROSOFT QL
SERVER 2008

APLICACGONES
QORPORATIVAS

ETAP REAL TIME®R

Figura7-21. Arquitectura general del sistema de almacenamiento

La aplicacion ETAPSHcibe los datos desde los equipos de campo via OPC DA y los deja
disponiblespara el estimador de estado, el cuaha vez procesaddss envia a la base de datos
implementada en SQ&erver 2008 de Microsoft® a través de una aplicacion OPC conocida como
OPCARSQL. La tercera aplicacion de ETAP es el servidor OPC UA que presenta la informacién
tanto la procesada por el estimador de estado como los datos recogidos por ETAPSPM. Por otro
lado la base de datos del servidor SQL podria recibir la informacion directamente desde el
servidor OPC, pero no esta activa para asegurar que los datos almacenados sean los procesados
por ETAP. Este servidor SQL se encuentra dentro de una red corporagivaugnta con
diferentes aplicaciones como sistemas SCADA o aplicaciones del Sistema de Gestion Integral de la
Energia (SGIE), las cuales tienen acdigsotoa la informacién almacenada en el servidor SQL.

Esta arquitectura cuenta, entonces, con tleguerimientosde 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 Microsaft® almacena la informacién del estimador de estado o los
datos sin procesamat como son leidos desde el servidor OPC que a su vez recoge esa informacio
de los dispositivos de campo y por otro lado, define intuitivamente las aplicaciones que se van a
utilizar para presentar la informacién, correspondientes a herramientasatesuta SQL y al
servidor OPC UA.

Con la forma de desplegar la informacida, estrategia de presentacion puede acceder a la
informacion desde tres puntos: desde el servidor ,SflLla red corporativaque contiene todos
f2a RIFG23a LINE Qdedde i 2ridaceddirectdaldzridod ®PC UA provisto por los
aplicativos de ETAB desde la pantalla de la consola de ETAP que despliega la informacion del
estimador de estado y los datos leidos de los medidores.
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7.3.2. Dimensionamiento de las basesde datos

La estrate@ de almacenamiento de informa@ci a ser usada en la eficiencia energética requiere
tener series historicas que permitan delinear el comportamiento de las variables vs la produccion
en el tiempo. La parte de almacenamiento de informacion relativa a |axepos,
especificamente relacionada con la produccién, esta fuera del alcance de este trabajo y se
considera que esté disponible en algun formato, asociada como una serie de tiempo.

En ETAP el tamafio de la base de datos esta dictaminado por las conditipunestas por ETAP
Playback que es una aplicacion provisém la suite de Real Time que permite reproducir los
eventos ocurridos en la red eléctrica, almacenados en la base de datos. Este aplicativo ademas de
mejorar las prestaciones de lasiministradores de la red, ofrece otra caracteristica interesante
para la estrategia de medicidén, pues permitiria verificar y validar en sitio la confiabilidad de los
datos leidos realizando una reproduccién de los eventos gue deseen ser observados.

De acerdo con los calculosdisponibles en elAnexo R se requieren 10 GB/mes
aproximadamente en la estacién Puerto Salgar que es la de mayor taparffoalmacenar los
144 datos de los medidoresEn tota] todas las estacionedel sistema requieren
aproximadamente 20 GB por mes para almacenar la totalidad de los eventos.

La eficiencia energética produdagndsticosnas acertados cuando los datos estan almacesado
durante largos periodos de tiempo, entre mantenimientos generales o cambios de tecnologia,
estimados en un afio. Entonces se requiere espacio en disco de 240 GB para un afio y 1TB para
almacenar 5 afios de informacion.

Estructura Round Robin

A pesar que el espacide almacenamiento es muy barato, confiable y de gran capacidad, el
sistema podria colapsar rapidamente si no se toman medidas de vigilancia y supervision del
almacenamiento en disco. Las bases de datos Round Robin, son en esencia bases de datos
circulareslas 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 impléemkentécnica Round Robin, por el
uso de ETAP Real Time® como principal solucion en el proyecto se debe implementar la técnica
por médulos externos.

ETAP Real Time® tieme mddulo de vigilancia de espacio en disoocel servidor OPC UA que se
encarga de gesentar la informacion disponible en las bases de datos al exterior.

La gestion de base de datos histérica consiste en administrar el nimero de bases de datos que se
almacenan erel servidor SQtuando se utiliza la reproduccid@ebido a que por defectoTAP
almacena por dias, y consolidados por semanas, meses y afios. Los sistemas de administracion de
las bases de datos deciden cuantas de ellas se pueden tener abiertas simultaneandareag a
ofrecen capacidades de monitoreo de espacio en disco.

La adecada configuracion dé pagina de configuracion del almacenamiento histérico de ETAP
para reproduccion y el monitor de espacio en diguermite operar una base de datos con la
técnica Round Robigi el espacio libre es peligrosamente bajo o se lledmiat Ipreestablecido,

Disk Space Monitareara mas espacio libre mediante la eliminacion de archivos de reproduccion
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de ETAP y OPCARSQL, comenzando por los archivos de fechas mas antiguas y hacia adelante
hasta que el espacio libre en disco alcanza elraihdte nivel de advertencia o se han eliminado
todas las bases de datos hastddehapresente.

7.3.3. Estrategia de presentacion con ETAP Real Time

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

La presentacion por medio de la consola, se puede lograr gracias BT\l Real Timdi®ne

entre sus componentes unas herramientas quenpigen graficar variable€stos instrumentos de
software estdn basado®n locomp Instrumentation ActiveX & VQ@ue es una serie de
componentes ActiveX® que se pueden insertar en los diagramas de ETAP para presentar la
informacion, almacenarla en disco @nstruir con ellos un sistema HMI de despliegue de
informacion.

Una imagen de la forma de desplegar la informacioie€AP Real Tima® presenta en |&igura
7-22.

f BS | |E = e e | [

@ e

O Sy M = e = el v Pt (Bl T M
Pl B8 Tk F BE&SE
—

Figura7-22. Imagen de la pantalla de trabajo con ETAP Real Time

Este tipo de soluciones se toma como la principal fogmaro no exclusivade despliegue de
informacion para la estrategia de medicion.

Para ésistema de prueba con Alban se implementaron algunas pantallas:
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Figura7-23. Consola de operacion principal en el entorno ETAP

La principal consola presenta informacion en tiempo real del sistenopercion. A la izquierda

en laFigura7-23, se tiene la pantalla en linea que despliega en el diagrama unifilar los datos
leidos desde los medidores (en azul) ydatos del estimador de estado (en rojo). A la derecha
esta el diagrama unifilar en otra ventana con los resultados del flujo de carga. Esta pantalla podria
reemplazar efectivamente los despliegues usados en la VIRAfexio FCapturas de pantalldel
sistema de control de las estaciones poliducto y propanodidtiEERTO SALGARIANSILLA
aungue no presenta informaciéan el formato adecuado a ser usa@ara la Gestién de la
Eficiencia energética.

El médulo de energia de ETAP Real Time® presenta la informqaei@puede ser usadpor la
Gestion de la Eficiencia energética:

5. Enengy Accountig Viewsr

Peiiod: | 15 Minutes - Seart Date f Time: | 1017/2012 17:30 - Server is FR

Energy Uisage (MW Demand (MW Gharges (Gumency Linkt
Max Pesk  On Feak | Mid Feak | OfPesk | No TOU incremental  MucPess On Peak | OBWid Feak | Mo TOU | Usage Demana | Dmly| Whesling | Mear| PF | Tanff| Fus 001 | un2 | uf

Al Zone

Figura7-24. Médulo de contabilidad de energia. ETAP
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Este mddulo tiene la informacién detallada del consumo de energia de cada uno de los equipos
gue conforman el sistema y que hayan sido configurados giadespliegue.

Adicionalmente y de forma méas tradicional, las graficas de las variables en funcién del tiempo se
pueden configurar para ser desplegadas en las consolas de ETAP:

(B bt - o Meterieg (s Teve Sy

Figura7-25. Consola de desjgue de informacion en ETAP

En esta consola, con ayuda de componentes ActiveX® es posible desplegar en tiempo real la
informacion recibida de los medidores, en este caso las potencias activas y reactivas de los
alimentadores y de uno de los motores maargles de la estacion Alban. Estos componentes
permiten guardar esos datos en archivos de texto que pueden ser usados ef® &xuieh
aplicacién como las utilizadas en la Gestion de la Eficiencia Energética. Un ejemplo de esos
archivos se presenta en lagura7-26 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 estan en unidades absolutas, listas para ser usadas en Excel®:
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B MM2_Mvar_20130612_1900.txt - Bloc de notas [_ O] =]
frchivo  Edicidn  Formato  er  Ayuda

41437, 79168058148 1.64003133773804 ﬂ
41437, 791724537 1. 61740358406082

41437, 7917361111 1.60879027843475
41437, 7917476852 1.62117385864258
41437, 7917552503 1.633474469158488
41437, 79175824074 1.601458286819458
41437, 7918055556 1.582602500091553
41437, 7918171206 1.60619461536407
41437, 7918287057 1.63995432853600
41437, 7918402778 1.60912275314351
(41437, 791875 1.60619461536407

41437, 7918865741 1.5838874578476
41437, 7919097222 1.62073409557343
41437, 7919212963 1.59356069564810
41437, 7010444444 1.5838874578476
41437, 7918675926 1.62073408557343
41437, 7919907407 1.62810599803925
41437, 79201388809 1.59559178352356
41437, 7920138880 1.50559178352356
41437, 79204586111 1.58427667017798
41437, 79207175093 1.60423791408550
41437, 720833333 1. 5884767770767 2
41437, 7921064815 1.61418332027435
41437, 7921412037 1.63538587093353
41437, 7921643518 1.58312261104564
41437, 7921759250 1.500285364151

(41437, 7921875 1.62099635601044
41437,7922106481 1.60430407524109

M1437.7922453704 1.5002853464151

41437, 7922685185 1.62089635601044

41437, 7922916667 1.58304512500763
41437.7923148148 1.61730015277863

41437, 7923263889 1.62228953838348

(41437.792337963 1.6163010597229

41437.7923058333 1.5788242816925

41437.7923058333 1.60808721218109
41437.7923958333 1.59775828315186

41437, 7924421294 1. 5878324508667 :J

Figura7-26. Imagen de un archivo de texto con las lecturas de la potencia reactiva en el MM2

7.3.4. Estrategia de presentacion con el servidor OPC UA

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

- B
| o ETAP Real-Time UA Engineering Cli =k |

File  Server

*[ comed |

BEE) My Session 1
¢ Subscription 1

“¢ ServerCapabilties
“t¢ ServerDiagnostics
7-“% VendorServerinfo
G- ServerRedundancy

Subscription Message ID'  Publish Time  Maotifications Data Changes EwventTypes -
+ 1 Subscription 1 1 19:36:41.998 0 0 0 i
<2 Subscription 1 1 15:36:32.014 0 0 0

+ 2 Subscription 1 1 15:36:22.030 0 0 1]

+0 Subscription 1 1 19:36:12.046 0 0 0 e
00:00:00

Figura7-27. Cliente conectado al Servidor OPC UA

Este servidor se conecta via tuberipipé9 con el servidor SQL y los demas servidores de ETAP
Real Time® y obtiene la informacion 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 laigura7-27, es factible acceder a toda la infieacion del sistema ETAP,
tanto la capturada en tiempo real como la almacenada en las bases de datos.

En términos coloquiales, las ventajas de OPJ19A[20] radican en que utiliza definiciones
orientadas a objetos y modela todo el sistema eléctrico como ta.destrcamiento al manejo de

la informacion permite que se puedan usar los elementos de una red eléctrica como un objeto,
gue incluyen herecia, polimorfismo, jerarquias, etc. También permite que el acceso a la
informaciéon sea de forma estandar, garantizando asi que cualquier usuario (programa o
aplicacion) utilice los mismos comandossecuenciasestandar para obtener informacién 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
programacion orientada a objetos.

Con estas caracteristicas, el modeladoakedistemas de presentacion y captura de informacién
es genérico, independiente del proveedor, y flexibles como elementos de software o hardware en
una estructura para armaAdicionalmente se logra el requisito establecido con anterioridad en
la ingenierd conceptual de ofrecer la informacion en el metamodelo CIM.

7.3.5. Estrategia de presentacion por medio de diferentes
aplicaciones externas

En términos generales este tipo de despliegue de informacion es el mas univessaisteen el
uso de herramientas espilizadas para consulta de bases de datos en SQL.

Existen muchas aplicaciones externas para acceder la informacion de una base denda€is
pero segun los més recientes estandares se destacan las basatEviers° y las que utilizan
scripts para acceder a la informacion

Algunas de las aplicaciones especializadas en bases de datos de almacenamiento de series
temporales pueden ser RRIBool*” o wftware especializadocomo Processing Raphaél o
Protovis’®. Una lista mé extensa de aplicaciones que sirven para graficar informacion proveniente

de bases de datos en SQL estan disponibld28n

Del manual de administradores de ETAP Real *{if€] se extrae la siguiente grafica que
presenta la arquitectura que se usa con ETAP Real Time®.

*® HTML5 (HyperText Markup Language, version 5) es la quinta revision del lengiege dsla World Wide Web,

HTML, con nuevas caracteristicas y funcionalidades.

*" RRDtool esin estandar de la industriele cédigo abierto pareegistro de datos de alto rendimiento y un sistema de
representacion grafica de datos de series de tiempo.

“8 Processing, Raphaél y Protasis aplicaciones para realizar graficas de datos con series de tiempo.

“9El manual para Administradores de Real Time es un documento sin publicar, pero con todos los derechos reservados.
Si se requiere una copia el lector deberia comunicarse con Opeiichmology, Inc., 17 Goodyear, Suite 100, Irvine,

CA 92618, USA.
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Figura7-28. Arquitectura del sistema de almacenamiento en ETAP Real Time

El sistema esta compuesto por un servidor OPC que se encarga de establecer las comunicaciones
con los dispositivos de patio y ofrecer esa informacion via una interfaz de software a los servicios
de tiempo real que son provistosETAP Real Timg®r mediode la aplicacibon ETAPSPM que se
encarga de realizar las consultas al servidor OPC y entregar esa informacion 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 utilipancipalmente la consola de ETAP Real Time® para
desplegar los datos provenientes del servidor ORSS grocesados con el estimador de estado.

No obstante ofrece conectividad para otras formas de despliegue de informacién desde otras
aplicaciones que rageran la informacion. En una etapa posterior, bien sea una ingenieria basica
FEED o una ingenieria de detalle se puede ahondar mas en la implementaciéon detallada del
sistema de despliegue de informacién.
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En esta seccién se presenta un recuento general de los logros del trabajo final de maestria,
algunas de las ventajas y los aportes que hace la solucién Hstiategia de medicion de
variables eléctricas para la gestion de la eficiencia energética entel petrolera

El trabajo final de maestria resuelve satisfactoriamente sus objetivos y va mucho mas all4 pues el
valor agregado abre la puerta para alcanzar implementaciones con tecnologia de punta para
virtualmente cualquier empresa que haga uso delkctricidad como energético primario, no

solo para las empresas del sector petrolero.

8.1. Aportes del estado del arte

Un primervalor agregadese presenta con el uso de técnicas de gestion tecnolégica que en el
contexto del trabajoofrecierondos grandesaportes: facilitar el establecimiento del estado del
arte de los sistemas de medicion de forma veloz, precisa y giobbsegundo aporte esta esl

uso de mapas conceptualegue facilitanconsignar todda informaciéndel estado del arteen

una sola image facil de entender, seguianalizar y modificar que preseng conocimientode
manera mas légica y robusta comma red de conceptos entrelazadog no de la forma
tradicional lineal e inconexa.

El uso parcial de las técnicas de Gestibn Tecnolégicad arasgultados interesantes y
sorprendentes al descubriodo el nuevo ecosistema de la ingenieria eléctrica, reunidos en el
concepto deSmart Gridy de forma mas general en tecnologfmart LosSmart Meters como

parte de las tecnologiaSmartsoportadosen redes AMI son el modelo de medicién que deberia
imponerse en el futuro. Entonces, siitaplementacion de la soluciode medicion mantiene la
compatibilidad con estos conceptos, se asegura su utilizaciéon en el futuro a medida que se haga
necesario el so de las tecnologig&mart

8.2. Aportes de las estrategias

Una vez identificado el problema, se siguieron las técnicas de maduracion de proyectos de uso
frecuente en la industria petrolera para plantear la metodologia de solucion del probiEmao

de estametodologia se constituye comana valiosa contribucidépara la solucion practica de
problemas, innovaciones o desarrollos en el campo de la ingenieria camfaguebasadoen las
técnicas de tomas de decisiones que facilitaida forma practica, senkdly muy rapida pasar de
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la lluvia de ideas y experiencia a la definicion de la alternativa que dé solucion al problema.
Contempla todas las ideas o posibilidades y las evallta frente a los requerimientos de la solucion
encontrando lague mejores prestacias tiene

Lavariante propuesta para la segunda fase correspondiente con la ingenieria basib&n se
constituye como una innovacion pues utiliza la decisi®ta estrategia antes definida y hace una
prueba de escritorio de la solucigor medio de simulacione€n este puntoaunque no sea
apreciable en el documento, se implementaroinas técnicas comunes en la industdamo las
presentadas por las normalizaciones 1SO giguen el ciclo PHVR Una vez realizada la
planeacion, corrggondiente, en este caso con la conceptualizacion de la solucién, gitalseéy

se observeon desviaciones frente a los requisitdSuando se tuvieronse itel® nuevamente
incluyendo las desviaciones especificas en los requisitos dentro de la formutieidas
alternativas para su evaluacion con técnicas de toma de decisifsesgna implementacion de
tipo gerencialy decisoriode los métodos numéricos de solucion de problendess, con el uso del
modelo de maduracion de proyectos, las técnicas de toneadeatisiones y la gestion por ciclos,
se obtiene una nueva manera de resolver de forma eficaz y eficiente problemas de ingenieria.

La simulacion de la estrategia propuesfeece otro granvalor agregado a la solucién entregado

en la metodologia para estdbecer el entorno de simulaciothe la estrategia de medicigpuesla
secuenciade actividades para prepararlson aplicables para implementda estrategia de
mediciénen cualquierempresa, no solo las asociadas al sector petrolero, sino que cualquiera que
desee implementar un sistema de medicion de variables eléctricas para la eficiencia energética.

Finalmente la solucién ofrecenaina visibn mas generdf oportunidad deconfigurar y operar

un sistema SCADA eléctrico del cual sea factible extraefolanacion necesaria para la gestiéon
de la energiay que adicionalmenteofrece las herramientas necesarias para que una empresa
consumidora masiva de energia eléctram@rque su modelo de operacién a las aplicaciones de
soporte de las tecnologigmartcomo los relacionados en Bablal0-1en el itemA.4del Anexo

A

8.2.1. Contribuciéon e integracidon de la estrategia de mediciéon en
las estaciones piloto de Ecopetrol

Como se anota anteriormente la estrategia de medicién planteada ofrece una solucién
cumpliendo integramente con todos los objetivos propuestos, con mucho valor agregado. De
hechq son mas notables los valores agregados que acercan a la emp&sdeariologias mas
avanzadas actualmente en la operacion de sistemas eléctricos.

La solucién es en esencia una implementacion de un sistema SCADA con soporte para tecnologias
Smart que da respuestal problema planteado y ofrecka captura de los datosstantaneos de
potencia activa, reactiva, compleja, voltaje, corriente, frecuencia y factor de potend®bBE®OS

los nodos del sistema, de modo que su aprehension permanente permite definir el consumo de
energia de la estacidgue abre las puertas para &gecucién de los modelos de gestion de la
energia en las estaciones de Ecopetrol

Qon el uso de estimador de estado se obtiene poaderacion de todas las medidds acuerdo
con el estado del sistema, una reduccion en la necesidad de incorporar mas rasditlsistema

*PHVA son las siglas de Plaaif, Hacer, Verificar y Actuar.
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y lacorreccion de medidas defectuosgestimacion de cantidades que no estan siendo medidas
monitoreandocada circuito por pequefio quéste sea como la iluminacion en caso de plantas
con gran demanda de energia (5 MW o0 mas), con unagidecaceptable si estos elementos son
incluidos en el diagrama unifilaEl elemento decisorio del nivel de detalle deseado esta en los
dibujos y representaciones del sistema eléctrico, el cual siempre esta bajo control de los
operadores o gestores del @ma.

Al proponer la solucién basada en SCADA para sist8magse obtienen otras grandes ventajas
pues sepone a la empresa en contexto con [@8mastendencias de la ingenieria eléctricdag
tecnologiassmartque facilitan, entre otras tareas, lagjuientes:

1 OMS (Outage Management SystemGestion(reduccion) del impacto de las salidas e
incidentes de operacion planeadas o no.

1 PMS(Power Management SystdmGestién del despacho econémico, AGC, control de
areas ACE, etc.

1 EMS(Energy Management Systg: Gestibn, monitoreo, andlisis, simulacion y control de
la energia en tiempo real.

1 DMS(Distribution Management SysteniGestion de la red de distribucién con el fin de
incrementar la eficiencia y la confiabilidad.

Con el uso de ETAP® Real Time, que®fentre sus aplicacionesn base en el estimador de
estado, PMS, EMS, iSUB e ILS (Ver iteih3, se ofrece valor agregado provisto por las
aplicaciones de géén de sistemas eléctricos y se asegura la compatibilidad futura c@niast

Grids pues por ejemplo, una aplicaciéontenida en la suiteomo ILSItelligent Load Shedding
Deslastre Inteligente de Carga) ofrece la posibilidad de autocurado que permite ademas de
desconectar carga ante cualquier anomalia en la generacidon o suministro de potencia, realizar
otro tipo de actividades de restablecimiento de la red ante cualqe@ntingencia como
conmutacioén de circuitos, entrada automatica de mejoradores de la calidad como condensadores
0 reactores, reduccion de la demanda de energia modificando automaticamente por ejemplo la
frecuencia de variadores de velocidad, y toda unaeseée acciones predictivas, correctivas o de
control basadas en un monitoreo permanente de la red eléctrica que son actividades propias de
lasSmart Grids.

Otras contribuciones estan relacionadas con GBsofraphical Information Systg¢mlLoad
Foreacastingprediccion de cargaetc. Todas estas funciones adicionales estan disponibles en el
sistema SCADA implementado para la estrategia de medicion a partir de ETAP® Real Time.

Una vez implementada la estrategia de medicién, entonces como se opsesvanayoes
beneficios estan en los valores agregados, al convertir la red eléctrica existente en Ecopetrol en
una apta para implementar tecnologi8smart

Por otro ladoal obtener las medidas de TODAS las variables eléctramadODOS los nodos del
sistema, lasolucién se convierte en una universal, puedograr un sistema absolutamente
conocido, las variables que se requieran para la eficiencia energética estan implicitamente
tratadas

°L En sistemas de potencia es necesario conocer 6 variables eléctricas por cada nodo para conocer (resolver el analisis
de ciraitos) plenamente el sistema.
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8.2.2. Contribucion de la estrategia de telecomunicaciones en las
estaciones piloto de Ecopetrol

El desarrollo de la estrategia de telecomunicaciones ofracehascontribuciones tanto a la
empresa como s procedimientos comunes de ingenieni solo por las técnicas de toma de
decisiones y el registro RAID sino que también &raon de simulacidn, correspondiente con la
segunda fase de ingenieria bdsi Es poco frecuente el uso de técnicas de simulgmémedio

de la teoria de colapara disefiar soluciones en telecomunicaciones especialnaigatadasa

la prestacion de seiwios. Estas simulaciones y las herramientas que se usaron para ello son
también extensibles a otros problemas de ingenieria, no solo de telecomunicaciones, sino todos
los relacionados con lineas de espera contoagisporteurbano.

La simulacion deéfico con base en la teoria de colas por medio del paquete de software OPNET
permite visualizar el modelamiento de la red, predecir su comportamiento, los potenciales
problemas, los recursos minimos requeridos, los impactos en la operacion, los costos

aproximados y en general, la visualizacion en las fases de disefio o analisis de una maqueta de la

red. Con los resultados de las simulaciones y la definicion de la estrategia de telecomunicaciones,
se obtiene una respuesta a la manera de conectar los nueegslipos sin perturbar
significativamente laoperacién actual, pero a su vez incluyendo los equipos existentes en la
solucion.

Una contribucién al mejoramiento de los estandares de telecomunicaciones en sistemas SCADA
se da on las propuestas de los equipde telecomunicaciones basados en estdndares mas
recientescomo Ethernet y TCP/IPuesla red gana en velocidadlebido a que oma de las
caracteristicas mas relevantes de los sistemas SCADA tanto de procesos como elédtrialta es
latencia (tiempo deespuesta)la baja velocidad de los enlaces, el reducido ancho de banda y el

uso de tecnologia obsoleta 0 en desuso, pues estas redes se basan en equipos y tecnologias de

baja rotaci6fi’. Al adicionar equipos de tecnologias modernas se asegura una respudst
rapida ademas de estar acorde con las nuevas tecnologias, sin que sea necesario reemplazar,
modificar oretirar lo existente.

Con la inclusion déa especificacioht /  1jdzS &S O2YLR NI O2Y2 dzy
G G NJ R dsnseguxeE & interperabilidad de la red altas velocidadesAl incluir el estandar

OPC en la definicion 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 energia eléctrica son incompatibles con referencias de otros fabric@eessta
manera la empresa obtiene una solucion de interoperabilidad de todos sus equipos existentes y
los nuevos por adquirir rompiendo las ataduras de los fabricantes predsctos.

No obstante, aun la estrategia de telecomunicaciones tiene espacio donde mejorar pues resulta
probable que unanejor solucién sea utilizar laspologiasde telecomunicaciones especialmente
concebidas para sistemastetricas como ks ofrecidas por IEC 61850 el cual es un estandar para

la autamatizacion de subestaciones (y equipos relacionad®esla este proyecto ese conjunto de
protocolos fue desestimado debido a que su uso implicaeibiode la infraestructuraexistente

por una que seaompatibleconEC 61850

2| concepto de rotacion se refiere a la vida Gtil de los equipos y su reemplazo. Baja rotacion implica que un equipo
tiene larga vida Util que no requiere cambios ehaldwareen periodos largos de tiempo.

G LJdzS
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Adicionalmentea las mencionadastra gran mejoraque ofrece la soluciéen el sistema de la
empresase encuentra en la confiabilidad ydperatividadde la red. Aunque actualmente se han
desarrollado pruebas en Ecopetrol gageguran la capacidad de operar la red de procesos desde
cualquier estacion satélitd laoperatividadde la red eléctrica estadnpendiente por definir.

La estrategia de telecomunicaciones propuesta, faculta opggda misma forma que la red de
procesos, desde el Centro de Control de Mansilla 0 desde cualquier estacion interconectada. Asi
no solo la gestidon de la eficiencia se puede realigaforma local para cada estacion side

forma global para todo el polidto. Este tipo de operacion implica que la ret
telecomunicacioneslebe garantizaun incremento en la confiabilidad de la informacion, que de
forma nativa no se da en algunos protocolos usados actualmfenE incremento en la
confiabilidad asegura quias nuevas redes sean mas seguras, mas versatiles y estén disponibles
para aplicaciones como las requeridas por AMI y las tecnol8giast ofreciendo una mejora en

las caracteristicas de la red al incrementar la confiabilidad de la misma.

8.2.3. Contribucidn en la presentacion y almacenamiento de datos

Un gran impacto y aporte del trabajo se da a partir @ nuevosequerimientosde las redes
eléctricasque han forzado la convergencia entre las tecnologias IT y las redes eléctricas. Una de
estas convergenciase da con eliso delCommon Information Mod€CIM) que en esenciaetine

un vocabulario comin y la ontologiabasica de los aspectos de la industria de la energia
eléctrica. EL CIM proviene de la industria del software y facilita la organizacion de tasicep
ideas, funciones y operaciones usando un lenguaje comun, una arquitectura logica y una
definicion estandarizada comprensible para todos. Con este modelo se crea una forma estandar
de intercambiar mensajes, por ejemplo entre los dispositivos y larfaitin, la estandarizacion

por ejemplo en la definicibn deswitchboard, switchyard, switchpanel etc, se facilita la
integracion de la empresanternamente (planeacion, disefio, operacion, mantenimiento,
compras, construccion, facturacién, etc.ye lograestandarizar y operar de forma unifornhes
empresaglel sectora nivelpais zona oregion.

El uso de paquetes de software compatibles con CIM (OPC UA) acerca a la empresa al modelo
industrial de clase mundial aplicable a la ingenieria eléctrica actm#meé\unque sblo se
implement una parte del modelo, su compatibilidad y la de todos los procesos que se basen en
la informaciéngenerada en el sistema estid garantizada. De esta manera se asegura que las
operaciones en diferentes empresas, con diferentesdpctores o fabricantes a diferentes
niveles de desarrollo o tecnologia operen de forma similar y compatible. Un ejemplo de este tipo
de estandarizacion se presenta cominmente en la industria de las telecomunicaciones en donde
el estandar utilizado es caim para todos logrando que todo el planeta, a pesar de todas las
diferencias econémicas, politicas, comerciales, etc. se interconecte eficientemente.

*3Dentro de lagrga de Ecopetrol se considera que la estacién principal es el Centro de Control en Mansilla y las demas
estaciones son satélites de ésta.

* Aunque existen mejoras, los protocolos Modbus por defecto no cuentan con sesiones de datos, control de trafico,
seguridad, encripcion y en general con las funciones de la capa de presentacion, sesion, transporte, red ni enlace, segin
el modelo OSI de referencia. Las nuevas implementaciones basadas en Ethernet y TCP/IP incluyen todos estos
elementos

°% La ontologia esleestudio de la naturaleza del ser, el devenir, la existencia, o la realidad, asi como las categorias
béasicas del ser y sus relaciones.
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Toda la implementacibn de CIM se basa en un almacén de informacién que etiliza
omnipresenteestandarSQLpara manejo de bases de datd@3on el uso de sistemas basados en

SQL y con soporte para CIM, ademas de asegurar la interoperabilidad de la empresa, se
establecen bases soélidas y confiables para que cualquier aplicacién (EMS, PMS, OMS, Eficiencia
energédica, etc.) disponga de la informaciéon que requieran sus procesos de forma estémalar,
interoperabilidad

Con este acercamiento se resuelve la ambigliedad de funciones que existe en la industria
eléctrica, se llegan a consensos y se tiene una forma emstzada derealizar los procesos y
actividades relativas a la ingenieria eléctriste es otro aporte a los procesos de la empresa.
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El Trabajo final de maestri®R S (i NEétrdrégR dedmedicion de variables eléctricas para la
gestion de la eficiencia energética en el sector petradlelo LJ | yi Sl RSYGNRB RS
OEstablecer una estrategia de medicibn que permita crear una estructura y un arbol de
indicadores integral que habilite el desarrollo de un modelo de gestion de la eficiencia de la

energia en algunas facilidades petroleéas 94 (0S 202SGABG2 & 2a& 202SUA
con éxito e incluso se superaron las expectativas al ofrecer una solucion con valor agregado.

El problema de la medicién de variables eléctricas para la eficiencia energética en el sector
petrolero garece de la necesidad que se tiene de recuperar informacién para determinar con
ella si la operacion es o no eficiente.

Para delintar el alcance del proyecto y evitar la obsolescencia técnica de las soluciones
propuesta se plante6 el uso parcial de téas de Gestibn TecnolOgitales como & tendencia
tecnoldgica que presenta un panorama en donde las preferencees dirigen hacia una
convergencia entre las redes de sistemas de potencia y los sistemas de informacion y tecnologia
en un nuevo concepto cacido comoSmart Grid® mas genéricamente como tecnolog&sart

dentro de las cuales se destacan los modelos [gamart Meterscomo el desarrollado por los
britAnicos de la ERAste modelo como tal no seria aplicable directamente en Colombia sin la
aprobacion de la CREG debido a la naturaleza fuertemente regulada del sector eléctrico
colombiano, pues requiere modificaciones en las tarifas, nuevos modelos econdmicos tanto para
el operador eléctrico como la regulacion del servicio y la adicion de Egisie entre diferentes
aSO02NBa 02Y2 L¢x StSOGNRO2 @& dzy ydzS@2 aSodz2N
de recurso¥¢ ®ara llegar a todo su potencial se requiere la participacion del regylador
obstante e viable realizar una implemeniaa parcialen el sector petroleromas si se tiene en
cuentaqueen este sector frecuentemente se opera como autogenerador.

Con el uso de las técnicas de gestion tecnoldgica se establecié el estado deleasteugidio con

él, lasSmart Gridgienen redes inteligentes de medida (AMI) basadasSmart Meter® [ 2a t [/ Qa
existentes en los sistemas eléctricos tienen la misma arquitectura que tieBenartMeter con

funciones adicionales (las propias de un PLC) que aseguran su funcionalidad para la creacion 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 subconjuntasdiiriciones de un sistema

Avanzado de Medida (AMI). Al adicionar a todo el conjunto las medidas del sistema eléctrico con
20NR aAraGasSyl {7151 LISNe Saidl ©S1T AyOfde2SyR2 f

% Comision de Regulacién de Energia y Gas que regula el sector eléctrico colombiano.
°" El términoprospectiva de recursose refiere al uso de redes IT y eléctricas para realizar otras tareas de monitoreo,
notificacion y en general prospectiva, tales como catéstrofes, incendios y otras emergencias, recursos de salud, etc.
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arquitectura compatible con la definicion @mart Meters se complementa la definicién de una

red AMI y ya es factible implementar un sistemaSiteartMetering. Aunque hace falta la parte
administrativa, el modelo de negocios, la parte técHioanciera y otras esbozadas end€mart
Metering Operéional Framework Proposals and Option%€ [7], la base tecnoldgica para
implementarlo se considera satisfecha con valor agregado provisto por las ventajas del estimador
de estado, especialmente en lo redete a la validacidn y verificacién de resultados. Queda para

el futuro el desarrollo de los procesos pendientes y las mejoras particulares para ofrecer servicios
adicionales provistos pogmart Meteringy AMI. Asimismo las limitaciones del estimador de
edado para redes de distribucién invitan a revisar posteriormente mejores técnicas para
implementarlo en los sistemas de distribucion y para aplicaciones futuras en los procesos de las
empresas.

B proyecto se desarrollo utilizando de forma parcial el Mod#ge Maduracion de Proyectos, de
amplio uso en la industria petrolera, que retne las mejores practicas de la ingenieria en el
desarrollo de sus actividades, no obstante, el modelo requiere revision, pues la forma en la que
se definen sus etapas, deja mashvacios e interrogantesbreel alcance de cada una de esas
fases que hace compleja la tarea de delimitacion y definicién dadtisidades

Aunasi laingenieria conceptual realiza un gran aporte en el disefio de soluciones, innovaciones o
desarrollos al establecer una metodologia abierta, de sencilla aplicacion, escalable y confiable
para pasar de las ideas a lo practico que permite visualizar mejoolglema, evaluar todas las
ideas por impracticas que parezcan y escoger una o un grupo de alternativadregeanlas
mejores prestaciones segun los requerimientos.

La seleccion de las alternativas de la estrategia de medi@ten dos grandes grupodas
alternativas directas o triviales y las indirectas o calculaflasque intuitivamente la solucién en

un primer acercamiento se decanta por las soluciones triviales, consistentes en agregar
medidores donde se requiera, la solucién con mayores ventkajmada on el uso de técnicas de

toma de decisionesesla estimacion de estado, que hace parte de las alternaiivdisectas o
calculadasTeniendo en cuenta que el estimador de estado entrega TODAS los valores de las
variables eléctricas del sistenm® es necesario verificar si la solucién propuesta contiene las
medidas requeridas (ver el iteh.1 Requerimientos generalgpues ellas estan por defecto
incluidas y cualquier variaciébn que se haga en el sistema o nuevas medidas que se requieran
segun avance la Gestién de la Energia, estan iguédnoemprendidas. Con esta configuracion,
entonces, la estrategia de medicion es por defecto universal para todas las plantas en la cual se
implemente la estrategia.

Por su parte, la definicion conceptuatle la estrategia de telecomunicaciones para resolaer
disvisionrelacionadade la estrategia de medicién toma por separdds diferentes alternativas

de conectividad de nuevos equipos en la red LAN y WAN de Ecopefoksultados se decantan

por las soluciones tradicionales con el uso de medios cdbéeeomo fibra dptica, Ethernet, etc.

Las tecnologias innovadorasiestran que entre las mejores esté la solucion PLT (BPL) que utiliza
los cableados de las redes eléctricas para comunicaciptesigue muy de cerca las soluciones
inalambricas¢ como lasredes celulareqjue debido a las condiciones comerciales, legales y
contractuales de los operadores celulags Colombiasu viabilidad como solucién general de
telecomunicaciones se ve seriamente reducida. Superando estos inconvenientes y para sistemas
de mayor escala, probablemente el uso de redes celulares y soluciones inaldmbricas sea la mejor
opcién para transportar infonacion desde las redes locales hasta los centros de control o partes
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autorizadas. Por otro lado, la techologia BPL sigue su avance, pero aln no se tienen equipos
comerciales que cumplan con las exigentes especificaciones de los operadores petroleros. En u
futuro proximo esta tecnologia de comunicaciones seria practicamente imbatible pues la parte
mas costosa de la infraestructura de comunicaciones es el cableado hacia los equipos, el cual ya
estaria disponible en una red PLT o BPL.

A pesar de las difereas alternativas de las redes LAN, la seleccion es casi intuitiva para mantener
la compatibilidad con lo existente y sea suficiente para migrar en el futuro a sis&mmas Esta
solucion se establece en redes LAN con medios cableados.

Uno de los grandeisconvenientes que se tienen en la modificacién o adiciébn de nuevos equipos

de telecomunicaciones a las redes existentes esta en la conijgitiben interoperabilidad entre

los productos de distintos fabricantes. En este escenario la estrategia de telpimationes
LINRLI2YS St dza2 RS tF SaLISOAFTFAOIOAsYy ht/ St Odz
diferentes protocolos de diferentes fabricantes y que finalmente asegura la compatibilidad de los
equipos instalados en operacién actualmente condae se instalen a futuro, resolviendo los
problemas de compatibilidad.

La definicién de la estrategia de telecomunicaciones obliga al uSondet Metergjue en esencia

son computadores con médulos de medida y telecomunicacidfss. implica quéos meddores

o registradores analogos o digitales sin soporte para comunicadialesscomo los quee ubican

en las puertas de los tablero® seria utilizables directamenteEllos podrian ser usados en un
futuro posterior si es viable gonfiableadicionarlessoporte de comunicaciones. En la ingenieria
de detalle formalmente se puede tratar el problema de migracion de medidanétogosde
puertasy similaresal sistema de medicion inteligente. Esto queda como una futura linea de
investigacion del trabajo.osequipos 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 loSmart Meters Asi, los equipos existentes pueden ser usados para dar soporte
a redes AMI.

Una vez la informacién es transportada hacia el estimador de estado provisto por ETAP Real
Time® para su procesamiento, entonces la estrategia de mediciénmadables eléctricas,
requiere una forma de almacenar la informacién generada y presemgariasu uso posterior en

las aplicaciones de Gestién de la Energia. De eso se ocupa la estrategia de almacenamiento y
presentacion.

El resultado mas destacado dedafiniciobn conceptuaks la introduccion de las metodologias
mas avanzadas en la parame#tion de sistemas eléctricos con el uso de CIM (Modelo Comun de
Informacién) en pleno desarrollo por el IEC. Este modelo permite dar el tratamiento a los
elementos de un sistema eléctrico conwases similares a los que se presentan en la
programacion adentada a objetosque garantiza la interoperabilidad de los sistemas eléctricos y
entra a resolver entre muchas otras cosals problemas causados por la gran densidad de
elementos que constituyen los sistemas eléctricos

Entonces, al utilizar aplicacies que incluyan en sus definiciones los conceptos CtNitee un
sistema estandar que puede recibir y entregar informacién de cualquier aplicativo de cualquier
fabricantey dar soporte a las técnicas de IT mas avanzadas actualmente existentes.

Con losresultados de las ingenierias conceptuales es viable dar respuesta a la estrategia de
medicion. Entonces, la estrategia de medicidén de variables eléctricas para la eficiencia energética
en el sector petroler@s una implementacion de un sistema de medisssado erSmart Meters
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compatible corSmart Gridsestablecido fundamentalmente en las capacidades del estimador de
estado, con topologia fisica en estrella y I6gica en bus, de capachbiemda tanto para WAN

como LANcon el uso de OPC para conedtw 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 leidgprovea soporte para el CIM.

9.1. Evaluacioén de resultados

El proyecto utiliza la metodofa por fases de comun uso en la industria petrolera. De los
resultados obtenidos en la ingenieria conceptuagd definicion conceptual resefiados
anteriormente se sigue con la ingenieria basica, que para este proyecto, es una modificacion de la
tradicional. La ingenieria basica de la estrategia de medicion de variables eléctricas probé la
solucion planteada por ldefinicion conceptuapor medio de simulaciones para visualizar su
aplicacion. Como valor agregado, los pasos seguidos para implementar el sistema pueden ser
generalizados como una metodologia para crear un sistema de medicion de variables eléctricas
acorde con el preseatio enla ingenieria conceptual. Esta secuencia de pasenceentramas
adelante.

A continuacion s@resentanbreves andlisis de los resultados mas destacados para las tres partes
de la estrategia de medicion, obtenidos con la ingenieria basica. La estradagiedition y la de
telecomunicaciones tienen resultados de simulaciones, mientras que la estrategia de
presentacion & almacenamiento solo presenta informacion relacionada con los tipos de
aplicativos que son utiles para el almacenamiento y despliegueaieniacion.

9.1.1. Analisis y conclusiones de las simulaciones de la estrategia
de medicion

La definicibn conceptualde la estrategia de medicidon presenta las posibles alternativas de
solucién al problema de mediciéon y evalla de acuerdo con los criterios plasteadd es la
mejor alternativa de solucién, que para este caso proviene del estimadestddo.

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

9 Comprobar queal estimador de estademula los resultados del flupe carga

1 Observarel resultado del estimador de estado con datos erroneos pero en un umbral
pequefio (x 10%)

1 Comprobar el comportamiento del estimador de estado con la pérdida de
comunicaciones en un meatbr

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

En la ingenieria basica de la estrategia de medicion se sigue undaiogiia para selecciona
software que cumpla con los requisitos previstos, especialmente que tengan soporte para el
estimador de estado. Esta seleccion realiza un paralelo con el mapa de operaciones de las
telecomunicaciones (@OM) que se constituygomo una interesante linea de investigacion 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 informacion de un mapa de procesos u operaciones del
sector eléctrico ge ofrezca esas funcionalidadpara la ingenieria eléctriaa quepermita guiar

no solo la normalizacién del sector sino también hacia donde se deben dirigir los esfuerzos en
materia de educacion y desarrollo.

Basado fundamentalmente en su disponibitidae seleccioné la suite ETAP Real Time® para
realizar las pruebagmostraron 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 my satisfactorios cuando hay variaciones pequefias en el siswétrica En
ambos casos los resultados estuvieron dentro del umbral esperado, considerando como
aceptable una variacion entre- $0% del valor de cada variable obtenida en el flujo de carga.
Adicionalmente se obtuvo un valor agregado consistente en obtener TOD#A&i&sdes como
corriente, voltaje, potencia activa y potencia reactiva en TODOS los elementos del diagrama
unifilar, que ofrece una soluciébn mas amplia para la estrategia de rdedicies no se requiere

un medidor en cada carga del sistema, como lo sugiere la solucion trivial del sistema.

La prueba del comportamiento del estimador de estado con valores errGneos pero dentro del
umbral, que determina el comportamiento del dia a dia th red en donde los datos cambian
constantemente, por temperatura, cambios normales del proceso, 0 accionamiento de cargas
pequefias entre otros, pero todos con valores muyjyeEsios, obtivo un buen resultado. El
estimador de estado sigue de cerca esasacémnes normales en la carga del sisteh@ntro del
umbral del +10%

La siguiente prueba, relativa a medidores defectuosos o pérdida de comunicaciones presenta
resultados aceptables puesl estimador de estado calcula un valor aproximado para esas
varidbles en ese nodo, tal como se esperabaeysefializa la pérdida de informacién 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 situacibn como esta y envie una alarma o lo
sefalice de alguna manera, la formaiagwlementar el estimador de eatlo, 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 pardmetros de disefo, la
redundancia en las medidas. Como recomendacién hacifuteto para los sistemas que
implementen un EMS o PMS, sobre el estimador de estado, es necesario incluir un analisis de
observabilidad en linea que informe cada vez que se pierda la comunicacién (os) un
medidor(es)clave que llev@) a que el sistemao sea observable.

Cuando se realizan modificaciones sustancialeagmedidas desistema, como una inversion

en la polaridadde un medidor)os resultados con el estimador de estado no son los esperados.
Aunque la falta se notifica, el estimador de akt implementado en ETAP deberia anular la
medida, pues usarla conlleva a resultados erréneos en la ponderacién de todos los resultados.
Este es un tdpico de investigacion futura, tanto para el andlisissdealasas de errores grandes,
asicomo para el adlisis de confiabilidad de un sistema de medicion ponderado por el estimador
de estado.Este tipo de errores no es comun en la industria. Nac@sun que un medidor
modifique su valor con un error del 200% como una polaridad invertida o problemas sirsifares
intervencion humana, como un mantenimiento, reparaciones o actualizaciduesjue una falla

tipo cortocircuito o sobretension por descargas atmosféricas podria dafiar un equipo de forma
gue sus medidas sean erroneas, este tipo de fallas seria idabtdiEn tales casos un protocolo

de verificacion deperatividadrealizado normalmente en lastapasde comisionamientoy pre-
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comisionamientasubsanaria este erroNo obstante, ETAP muestra de forma indirecta el error,
con desviaciones en todos los nadim cual invitaria a una revisién de tal desbalanake esta
forma identificar la fallaaungue lo ideal seria una correccion por software y de forma automatica
ante tales errores.

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

Todos los demas valores que no estaban siendo medidos obtuvieron resultados acorde con el
flujo de carga, de fona tal que todo el sistema es identificable y mesurableio® maneramuy
detallada con los medidores existentes y la adicién de unos pocos mas.

9.1.2. Andlisis 'y conclusiones de la estrategia de
telecomunicaciones

La estrategia de telecomunicaciones propuestnsistente en la adicién de infraestructura de
comunicaciones Ethernet para recoger las sefiales provenientes de los equipos en patio y la
adicion de un servidor OPC para centralizar e independizar las comunicaciones de proveedores y
protocolos especificogpresenta buenos resultadokas evaluaciones de trafico a partir de los
datos esperados a partir déa adicion de infraestructura Ethernet al sistenmaejoran
considerablemente la velocidad y el desempefio 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 operacion.

El trafico esperado al implementar la estrategia de medicién en las estaciones se considera
particularmente bajo, pues solo corsisen el envio y recepcion de las sefiales de voltaje,
corriente, potencia activa y potencia reactiva disponibles en los relés de proteccion, en los
variadores de velocidad y en medidores independientes en la entrada a los barrajes de cada
estacion, con baj frecuencia en el tiempo de captura (1 segundo) y con una pequefia carga total
(payload. La creacién de un sistema de gestion de la energia o distribucién (EMS o DMS) invita a
AYONBYSYyGl N Sal OFydARIFIR RS aS3l f,3& asocladdd @A 2y | yR2
diferentes caracteristicas no necesariamente eléctricas como temperatura, humedad, presiéon y
las variables requeridas poactividades distintas del sistema eléctrico como facturacion,
mantenimiento,aprovisionamientg etc. Cuando se imphaenten las aplicaciones EMS o PMS se
debera realizar un nuevo recuento de sefiales y sus necesidades de almacenamiento.

Muchas variables asociadas a la operacion y mantenimiento de los relés fueron tenidas en cuenta
como trafico enbackgroundy ocupacion d recursos de procesador, pero no especificamente
como trafico viajando por la reddon los resultados obtenidos y la baja ocupacion del canal,
sumado a la baja latencia de la red, no existiria ningin problema en adicionar seéedess por
ejemplo, al mplementar sistemas EMS o PM® obstante y en funcién de la disponibilidad de
informacion y acceso a la red real, los nuevos analisisbase ertapturas de traficgpermitirian
afianzar mejor los resultadoson estudios de escenariostys K-if-di( dzR % &eterninar con

mas precision los recursos disponibles y los impactos de la adicién de edtiptzxio caso el
resultado esperado no deberia diferir mucho de lo logrado, pues en general el trafico SCADA
eléctrico requerido es pequefio i solucién adoptada es amplia en recursos que asegura la
operacion del sistema sin inconvenientes. Asimigihmodelo adoptado considera sistema de
telecomunicacionesonretrasos y demoras
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Como regla general de disefio en telecomunicaciones se dé@bmizar la creacién de cuellos de
botella o puntos en donde los recursos se hagan muy competido®pologia propuesta tiene la
desventaja de tener un cuello de botella presentado por el servidor OPC el cual debe recibir las
aS3FtSa RS OH&d2Z DBINRDEIONNE &> | f YOSyl NIIa
soliciten. Sin embargo debido a la baja cantidad de sefiales empaquetadas en los protocolos de
comunicaciones, a la velocidad de los enlaces y al trafico aislado de la red, las tecnologias
propuestasque en otros servicios como la comunicacion de voz y datos residencial y empresarial
se considera tecnologd@bsoletas, son suficientes para cumplir el objetivo de transformar la red
existente en un EMSompatible con tecnologig@mart y faclitar la captura de informacién no

solo para la eficiencia energética, sino también para otras aplicaciones del sector elddfjco.

con tecnologias de mediana edad se logra la comunicacién suficiente, suponiendo entonces, que
con las tecnologias de puntla disponibilidad de recursos permitiria implementar muchos y
novedosos servicioQueda como una linea de investigacion 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 solucion propuesta en este trabajo no interrumpe las comunicaciones existentes ni afectan su
desempefio y cumple adicionalmente con ser compatibles con las nuevas tecnologiSsnpara
Meters

9.1.3. Analisis de la estrategia de presentacion & almacenamiento

Ladefinicidn conceptuatle la estrategia de almacenamiento y presentacion, parte del concepto
intuitivo de usar un almacén en forma de base de datos y sus herramientas para desplegar los
resultados. Las diferentes alternativaslo contienan las bases de datos tradicionales y mas
populares disponibles en el mercado

Aunque el uso de software libre tiene muchas ventajas en cuanto a costos de licenciamiento y
regaliasla evaluacion se deo# por el uso de productos comerciales, debido a las restricciones
gue imponentanto las otras estrategias como las especificaciones de la industria petrdiena

asi &s aplicaciones de codigo libre presanbuenas opciones, especialmente en la acdiédiol

a su nucleo parenodificarlo ysuperarlosinconvenientes que se presentan como la capacidad de
FfYFOSYlFYASYyG2 OANDdzZ N 2 aNRdzyR NRoAyes Sf
informacion o una innovaciopendiente pordesarrolér consistenteen el almacenamiento de
grandes volimenes de informacion de series histéricas en imagenes

Son extensas las alternativas de despliegue de informacion pasirategia de presentacion y
almacenamientor la gran diversidad de tipos y clases de bases de datosuperderesante
aporte consiste en el uso de base de datos de llenado automatico en foRRuatod Robimue
deja abierta la posibilidad de utilizar cualquier herramienta, incluso algunaiemed real para
presentar los resultados de la eficiencia energétias bases de dat@sound robire se pueden

%8 Esta innovacién utiliza la propiedad de las imé&gede ser una coleccion de pixeles ordenados. En sistemas de
almacenamiento de series histdricas, entonces se podria guardar gran cantidad de informacion en la misma imagen si
se toma, por ejemplo cada pixel de la imagen como un dato (con una escala@aseggn la resolucion deseada). Asi

una imagen podria virtualmente almacenar millones de datos, conservandolos por una gran cantidad de tiempo, sin
pérdida de informacion, con despliegue permanente, sin aumentar su tamafio y de alta velocidad de protesamie
mientras se escribe en ella, pues agregar un dato sélo significa cambiar el color de un pixel cuyo almacenamiento
incluye posicion (coordenadas) y caracteristicas (color).
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construir con moédulos independientes y reunirlos para implementar su funcionalidad o se
pueden utilizar bases especialmente disefiadas comoPRata este trabajo la funcionalidad
oround robirg se obtuvo por partes debido a que las bases de datos que de forma nativa
implementan la tecnologia tienen prefijado, obviamente, en su variable dependiente el tiempo. Si
las bases de datos de eficiencia mgética se implementan en funcion del tiempo, requieren un
procesamiento adicional pues los datos que utiliza la eficiencia energética comparan la
produccién vs la energia, con uno de ellos como variable dependiente (usualmente la energia),
sincronizado®n el tiempo. Se elimina una etapa de procesamiento si los datos son entregados
directamente en el formato que la eficiencia energética requiere.

La ingenieria bésica de la estrategia de presenta®eald que es factible construir la solucion

con el uso d tresopciones, usando las herramientas nativasedgosicionde informacion de

ETAP, encargado de la estrategia de medicion; utilizando las herramientas nativas o construidas
sobre las bases de datos SQL y finalmente utilizando OPC UA. Esta Ultimaen¢arademas de

ser la evolucion de OPC (DAgerca la solucion a los mecanismos modernos de gestion de los
sistemas eléctricos, y ofrece adicionalmente, una linea de investigacion nueva en temas como los
modelos CIM y en general el modelado de los sisgemléctricos con base en las tecnologias
orientadas a objetos.

9.2. Metodologia general de la medicion

El desarrollo de la ingenieria basica de la estrategia de medicion ofrece un resultado susceptible
de ser generalizado para otros proyectos o actividadesrgqgeieran medicion para la Sistemas

de Gestion de la Energia. De esta etapa se desprende un procedimiento general para
implementar la estrategia de medicion:

1. Adquisicion de la informacion
Este primer paso consiste en conseguir un diagrama unifilar lodetaiadoy fiel posible de la
instalacion eléctrica de la facilidad o estacion a la cual se le planee realizar la eficiencia
energética, asociado a los documentos de soporte especialmente en lo relativo a medidores, sus
caracteristicas y los dispositivipgeligentes disponibles en la red eléctrica de la empresa. Este es
un paso que se prevé en la primera fase para implementar un Sistema de Gestién de la Energia.

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

Reduccién de nodos

Especificacion de medidores

Reduccién de bancos de condensadoresos elementos
Definicion de los sistemas de control y sus etiquetas (TAGS)
Definicion de caracteristicas eléctric’¥alores tipicos

2o oD

3. Observabilidad de la red y ubicacion 6ptima de medidores
Una vez se tenga el diagrama unifilar se realiza una prinesiaidn para detectar islas o zonas
gue no sanobservables (medidas o calculadas).
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Con el diagrama unifiladibujado como nodos y ramas se implementa la evaluacién de

observabilidad.Esta es otra futura linea de investigacique ofreceel proyecto, relativa al

estimador de estado para redes de distribucién, que logre obtener otros algoritmos de ubicacién
Optima de medidores para sistemas de distribucion de energia, pues la mayor parte de los

desarrollos del estimador de estadn redes eléctricagstanorientados a sistemas de potencia 'y
no tanto a sistemas de distribucion.

Una vez hecho el analisis de observabilidad, se agregan los medidores que dicho andlisis sugiera

al sistema.

4. Estructura general del sistema

En este paso se define la estructura geheetelecomunicaciones y sus protocolos sumado a las
especificaciones tanto dlservidor OPC si es requeridomo del servidor SQL. Con esto se logra
establecer de antemano que requisitos necesitaria la red de comunicaciones en cuanto a

infraestructura paa la generacion de etiquetas.

5. Procedimiento general de la medicion
a. Correr el flujo de carga

Este paso dentro del procedimiento general de la medicidon permite determinar para la

topologia que se selecciongnos valores de referencia.

b. Generacion de etiquess (tags)

Este paso determina finalmente el tamafio de las bases de datos, la informacién
requerida y la preparacion previa para agregar las etiquetas de las variables (TAGS) tanto
a los servidores OPC como a las consolas de lectura y despliegue de iidfiormac

c. Montajey 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 precision del estimador de estadn.las herramientas
internas de configuraciéde la aplicaciérse ajusa el sistema hasta lograr un resultado
dentro de los umbraleaceptables

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 individualesy comisionamiento(pruebas globalesyle la
operacion.

Ejecucion de la medicion
Una vez establecida la configuracion, probada y ejecutada, se sigue con su operacion
normal y despliegue de resultados, segun lo requerido.

En suma el procedimiento general para establecer un sistema de medicion conagegatr
planteada, se presenta a continuacion:
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Adquisicion de la informacion

Observabilidad de la red y ubicacion optima ds
medidores

Elaboracion de lastructura general del sistema

Procedimiento general de la medicion

<

Ejecucion de la medicion

Figura9-1. Metodologia de la estrategia de medicion de las variables eléctricas

Esta metodologia para implementar un sistedeamediciéon con base en el eatidor de estado

se constituye como un aporte del trabafimal de maestria para los Sistemas Gestion de la
Energia, resolviendo los problemas generales de los sistemas de medicion, acercando la
operacion de los sistemas de distribucion de energia a lasolegias e innovaciones mas
recientes como las técnica&@mart sin afectar la funcionalidad de lo existente, de bajo costo,
escalabley modular que ofrece el entorno necesario para la modernizacién en general de los
sistemas eléctricos de distribucion deeggia.

9.3. Conclusiones finales

H trabajo final de maestria contiene un alcance muy largnobstante las soluciones expuestas
cumplencon todos los objetivgscon valor agregaddAdicionalmente, se usaron metodologias
muy acertadas para definir el estadeldrte en términos generales, se establecié una conexion
con otras ramas del conocimiento aplicables a la ingenieria eléctrica y se obtuvo un marco de
referencia vigente, realizableon proyeccion al futuro.

La metodologia propia de la industpatrolera basada en las mejores practicas de la ingenieria a
nivel mundial ofrecié una técnica sencilla, eficaz y eficiente para pasar de las ideasititm pr

gue facilita la toma de decisiones informad®ara la elaboracién del documento se recopitar
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
informacion sea relevante, que se constituye en un referente distribuidang buena
herramienta de consulta.
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La estrategia propuestas compatible con las tecnologi8snartque son lapunta en ingenieria
eléctrica actualmentg sesuperanlasexpectativagdel trabajo final de maestripues el resultado

es aplicable no solo a ladustria del petréleo sino a cualquier empresa que utilice energia
eléctrica como principal energético. El desarrollo de la solucién también incluye una practica poco
comun en la industria de las telecomunicaciones que sugiere el disefio y dimensionaddento
soluciones para telecomunicaciones a partir de los resultados de simulaciones de trafico que
permiten visualizar, en pruebas de escritorio, el funcionamiento de un sistema mucho antes de
fundarlo, adquirirlo o construirlo.

Finalmente con el uso de pages de software adecuados la solucién contribuye por medio del
metamodelo CIM con la normalizacion del modelo ontolégico de la ingenieria eléctrica que tiene
muchas ambigiiedades, definiciones, métodos, funciones y caracteristicas, debido a la gran
cantidad de elementos, actividades, materiales y procesos que constituyen esta especialidad. Con
CIM se logra finalmente la interoperabilidad y la estandarizacion de la ingenieria eléctrica.

En suma, el trabajo final de maestria cumple con todos los objetivos propuestos, presenta
herramientas y metodologias novedosas para €l rapido establecimiento del estado del arte, la
documentacion de grandes volimenes de informacién, el lanzamiento y temdecisiones
sobre alternativas de solucion de problemas y para la implementacion de sistemas de medicion
en cualquier empresa que utilice la energia eléctrica como principal energético.

Finalmente con la estrategia propuesta se cumple a cabalidad sawbjetivos propuestos para

la eficiencia energética yendo mas alla, abasteciendo TODAS las medidas eléctricas del sistema,
gue hace innecesario un andlisis mas profundo del impacto de la estrategia de medicién para los
procesos de eficiencia energéticalgs se convierte en una solucion universal ademas ofreciendo
como valor agregado la compatibilidad futura con las tecnologias de punta de la industria
eléctrica y una serie de herramientas que facilitan la gestion eficiente de los sistemas eléctricos
de los operadores petroleros como Ecopetrtidgrando, de forma inesperada, una metodologia

para la medicion y posterior establecimiento de sistemas de gestion de la energia aplicable a
cualquier empresa que utilice la energia eléctrica como principal eneogéti
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Anexo A. Breve presentacion de las tecnologias para el
marco de referencia de la estrategia de medicion

A.l. SMART GRIDS

Aunqgue su definicidn no es precisa por tratarse de un concepto global, en general se acepta que
unaSmart Grices[23]:

1 Un sistema de potencia hecho de numerosos sistemas automatizados de Transmision y
Distribucion, operando de una manera coordinada, eficiente y confiable.

T 'y &araidsSylFr RS LRGSYOAl [jdzS YIFySal O2yRAOAZ2Y
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1 Un sistema depotencia que tiene infraestructura para comunicaciones inteligentes
habilitando el flujo de informacion segura y adaptable.

También se aceptan definiciones con base en lo queshiace

oUna red inteligente§mart Grids genera y distribuye electricidad deauforma mas efectiva,
economica, segura y en forma sostenible incorporando tecnologias, productos y servicios, de
generacion, transmisién y distribucion hasta los equipos del consumidor final utilizando
tecnologias avanzadas de sensores, comunicacicieesglogias de contral.

Entonces, para mantener la compatibilidad hacia el futuro de los sistemas de medicion, con las
Smart Grids estos deberian ser planeados para dar soporte a las tendencias de las redes
inteligentes, utilizando para ello I&nart Méders.

A.2. SMART METERS

LosSmart Metersson la nueva generacion de medidores de gas y electricidad que proveen tanto
al consumidor como al proveedor el consumo exacto de energia, bien sea gas o electricidad.
También proveen la posibilidad de ofrecer mejores precios y servicios (prepago)on gesta
demanda. Opcionalmente y a futuro serviran para realizar otras tareas y funciones como
telemedicina, teleproteccién, prospectiva de recursos (terremotos, maremotos, etc.) y otros.

*9Fuente: The Energy Policy Initiatives Center, University of San Diego &dhawl
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Algunos de los beneficios de IBmart Metersson:

1 LosSmart Metersofreceran informacion precisa y en tiempo real sobre la cantidad de gas
y la electricidad que se utiliza.

1 LosSmart Metergpueden comunicarse entre el proveedor y el consumidor que significara
gue las facturas seran precisas y pongan fin a la facturacién estimada.

1 Los consumidores pueden ver la cantidad de energia que se esta utilizando en un formato
facilmente comprensiblg/ por lo tanto, pueden cambiar la manera en que utilizan la
energia en el hogar (Gestién de la demandatogestion)

1 LosSmart Metersapoyaran la microgeneracién que es sinobnimo de generar energia de
bajas emisiones de carbono.

1 LosSmart Meterspermitiran una gran variedad y la sofisticacién de las tarifas de gas y
electricidad.

LaEstructura general de uSmartMeter se puede observar en laigural0-1. Los medidores
inteligentes consisten de varios modulos internos que cuentan un sistema de respaldo de
alimentacion eléctrica por baterias en caso de falla externa de la fuente del medidor.

Cuentan también con un médulo de procesamier(ticrocontrolalor) el cual es el encargado de
maneja todos los médlos internoscomo elde comunicacionegxternasque puede semun
mddem para comunicaciones celulares, tarjetas de red Ethernet o tarjetas de comunicaciones
serialespara enviar la informacion hacia &ntro de controlo hacia lagartes autorizadad_os

Smart Meterspueden ser dispositivos independientes o realizar funciones de recoleccién de

RIFG2a RS 20NPa YSRAR2NBE 2 NBIAAGNI R2NBa aiy OF Lk

reutilizar lainfraestructura existente minimizando costos o impactos significativos en redes
obsoletas. Obviamente los registradores o medidores actuales sin capacidades inteligentes, al
YSy2a RS6Sy &4SNJ RS fF OFGS3I2NNIF  &RA ddorést f ¢
analogos o sin capacidades de transmision de informacién, no podrian ser utilizados de forma
facil o practica en un sistema de medicién con tecnologiart

Cuando se interconectan variddmart Metersse forman redes de mediciéon, que han sido
agrupadas bajo el término AMI, presentado a continuacion:

LJI

NI
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FUENTEAC |
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MEDIDAS

BATERIA FUENTE DC

RS232 RS485 ETHERNET /10

CONMUTADOR DE
MEDIDORES

MEDIDOR

Figural0-1. Estructura general de uBmartMeter

A.3. AMI| (ADVANCEDMETERNG INFRASTRUCTURE)

AMI®° es una red de dispositivos y se refiere a los sistemas que miden, colectan y analizan el uso
de la energia, e interactan con dispositivos avanzad®maft Metery como medidores
eléctricos, de gas, calentadores, medidores de agua, u otros dispositieligentes de medida a
través de varios medios de comunicacién por demanda o por cronogramas definidos. Esta
infraestructura incluye hardware, software, comunicaciordisplaysdel consumo y sistemas de
control de energia del usuario, sistemas asociaddsdnsumidor, gestion de datos del medidor,
sistemas de negocio del proveedor y distribuidor de red, etc.

EPRI Electric Power Research Institutelefine en el documento ¢Advanced Metering

L y F NI & {20024 dadeBteé original en inglés)

l aL B &istedna de medicién y de captura completo que incluye medidores ("medidores
inteligentes") en el sitio del cliente; redes de comunicacion entre el cliente y un proveedor de
servicioscomo eléctrico, gas o agua y sistemas de recepcion y gestion de datos que hacen que la
informacion esté disponible al proveedor del sergici

O Fyente: http://en.wikipedia.org/wiki/Advanced_Metering_Infrastructure
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La estructura general de un sistema AMI consiste de tres componentes, presentaddsigurda
10-2:

1 Dispositivo Terminal
9 Canal de comunicaciones
1 Centro de control o de procesamiento de datos

Lado del usuario Lado del operador
Dispositivo Terminal Centro de Control

Figural0-2. Estructura general de un sistema AMI

Dispositivo terminal

Los dispositivos terminales en un sistema Addl conocencomo Smart Meters(medidores
inteligentes) que identifican el consumo con més detalle geemedidorconvencional.

Canal de comunicaciones AMI

El canal de comunicacies AMles el medio de transmisién por el que viajan las sefiales
portadoras de la informaciéantre elemisor y receptorEste canal tradicionalmente se clasifica

en dos grandes grupos, loarales cableados, que utilizan cables y conductores para transportar
sefiales y los canales inalambricos que utilizan el espacio o la atmdésfera para transportar la
informacion.

Centro de control

Los centros de procesamiento de datos reciben la informac#®rad unidades colectoras o
medidores inteligentes, a través del canal de comunicaciones y consiste de una red de
computadores que recogen laatosde los medidores y los convierten irfiormacion

LaFiguralO-3 presenta la configuracion tipica de un centro de control que pude incluir otros
modulos presentados o eliminar algunos como las conexiones con internet al exterior por
motivos de seguridad.
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Figural0-3. Estructura general de ucentro de control para medicion inteligente

A.4. ESTRUCTURA GENERAL DE LA ESTRATEGIA DE MEDICION

Laestrategia de mediciése centra entonces en la definicion del servicio que podria prestar una
red AMI @AdvancedMetering Infrastructurg, compuesta porSmart Metersque permitirian
obtener las medidas para realizar la gestion de la eficiencia energ@&xatado en un servigi

de monitoreo de datos remoto, o0 telemetria ajustado a las necesidades de la gestién de la
eficiencia energética en la cual sea factible comparar la energia consumida por unidad de
producto. (p.€j. Kilovatios consumidos por barriles de petréleo
producidotransportado/refinado).

La parte técnica del sistema es en esencia una red de telemetria, cuya topologia general se
presenta en laFigural0O-4, en la cual existen gissitivos que envian informacién (medidores),

bien sea porpolling es decir, por interrogacion o envian informacién por interrupcion es decir
informacion no solicitada.



134 Estrategia de medicidén de variables eléctricas para la gestion de la efic
energética en el sector petroler

AL,

ORHEOHRNE GEE

Ing. Francisco A. Perea EDIDORE
fapeream@unal.edu.co MF“'I\RBE;

Figural0-4. Esquema general de la red

Este tipo de servicios es usualmente encontrado en los sistemas de distribucion de energia
eléctrica configurado en sistemas SCADA eléctricos que recopilan tanto los datos individuales de
voltaje, corriente, potencia gnergia, como de los estados globales del sistema. Una vez se tiene
un sistema SCADA operativo con ellos se crean sistemas mas robustos como el Sistema de
Gestién de la Energia (EMpor 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 prasentan

continuacion en |[dablal0-1;

Sigla | Descripcion Funcion

Demand Responsg Gestibon de la demanda, de activos instalados
DRMS . . . L

Management System comunicaciones, politicas de cliente y participacion
OMS Outage Managemen| Gestionar (reducir) el impacto de las salidas e incidente

System operacion planeadas o no.

Power Management| Gestion del despacho econémico, AGC, control de §
PMS

System ACE, etc.

L El acrénimo EMS se refier&eaergy Management Systemar sus siglas en inglés.
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Sigla | Descripcion Funcion
EMS Energy Managemen Gestién, monitoreo, analisis, simulacién y control de
System energia en tiempo real.

Distribution Managemen| Gestion de la red ddistribucion con el fin de incrementd

DMS System la eficiencia y la confiabilidad.

Tablal0-1. Algunas actividades realizadas por los Operadores de Distribucion de energia Eléctrica

La principal caracteristica que tienen esas actividades es que se soportan en medios estadisticos y
matematicos como el estimador de estado para controlar sus mediciones que son la base de sus
operaciones.
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Anexo B. Breve descripcion de OPC

OPCOLE for Proce$3ontrol)es un conjunto de especificacionde comunicaciones abierto que
permite la comunicacion y la interoperabilidad entre aplicaciones informaticas y entre diferentes
fabricantes de software y hardwaf@5).

Es una arquitectura cliente servidor que opera como cliente recibiendo la informacién
proveniente de los equipos y como servidor, ofreciéndola en un estdndar comun para todas las
aplicaciones que lo requieran.

2,
1
1
>

I,'-IIIH'E.'I'I'HI
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Figural0-5. El problema sin tecnologia OPElente:http://es.wikipedia.org/wiki/lOPC

AR

Figural0-6. La solucion al problema al contar con tecnologia OPente: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 drigaral0-5 para acceder a

los datos de los equipos en campo. Las aplicaciones [Eiguaal0-5 requieren un software que

sea capade comunicarse con el driver especifico de cada equipo, siendo muchas veces imposible
lograr tal resultado. Al utilizar OPC esta limitaciébn desaparece, tal como se muestreiguréa

106> LJzSa I LI NLGS OftASydS RS ht/ aKFoflé St €S
la informacién¢ via un servidor¢ para cualquier aplicacién que lo requiera en un formato

estandar.

Con OPC entonces se logra reutilizak If ¥ NI Sa (G NHzOG dzNd SEA &GSy i8Sz LidzS
f Sy3dz 2SS LI NLAOdzZ F NI IjdzS aKIFoflé¢ Sf SljdzA L2 RS
lenguaje estandar, comprensible por todas las aplicaciones. De esta forma, el tradicional cuello de
botella que existia 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. Caracterizacion de la empresa

C.1. Descripcion Organizacional

El 4rea demostrativa escogida para la aplicacion dMdeodologia de Gestion Energétiga

aplicacion del SGIE se encuentra dentro de la Vicepresidencia Operativa del Down d&tream

Ecopetrol,la cual se encarga del negocio del petréleo desde la recepcion de custodia en las

estaciones de bombeo de crudo, hasta el mercadeo y comercializaciébn de los productos

refinados. La Vicepresidencia Operativa del Down Strearanta conla Vicepresidencia de
Transporteencargada del negocio de transferencia de crudoGlerencia de Poliductoss una

dependencia de la Vicepresidencia de Transperteargada del transporte y abastecimiento del

mercado nacional de productos refinados. En ésta, la Gerencigpaltmento de Operaciones

Andino cuenta con el conjunto de estaciones mas intensivas en el uso de energia efg&rica

cubren el trayecto entre Puerto Salgdiansilla (Departamento de Cundinamarca), con

estaciones intermedias en Guaduero, Villeta y Alliarire éstas estaciones operan dos liness,

t 2t ARdzOG2 RS wmMnés [jdzS GNIYyALRNIF LINPRdzOG2a NBTAYI
bl ¥l DawX Dtw0O & dzy t NRLJIY2Rdz0G2 RS yé¢ 1jdzS (NI y
En la Figura 10-7 se muestra la ubicacion del area de estudio dentro de la estructura

organizacional d&copetrol. En I&igural0-8 se muestra la estructura de la Vicepresidencia de
Transporte de Ecopetrol de donde se seleccionan las estaciones que haran parte del proyecto.

Red de Transporte
T o

leoducto | Crude Petrol

Proyectos en Ejecucién | Ongoing Projects

CAPITAL
Departamento
Depariment capital

-:.3!'

' €\ - | %
- \ Purs_——

Descripcion Ecopetrol Ecopetrol Particulares - Port

con Terceros

.
Dleoductos 2.847 ; d *'
Poliductos 3078 0 28 3.106 _“5" de bombeo (! )
mping Station
Propanoducios 381 0 0 281

Total 6.306 . 1 \ —
Slarage.

Herveo| —
PEREIRA] 0 lf T iy
e |'| . | (El Dorado) (AR

O ?
A 'I|‘E|?n?aur5 _ )'/ Oleoducto Alto Magdalena BOGOTﬂ e <

Ay - VILLAVICE e =
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Fuente: http://portal.ecopetrol.com.co/especiales/mapa_infraestructura.htm

Figural0-7. Ubicacion geogréfica de la linea de Poliducto y Propanoducto Puerto Seliylmsilla

Dentro de la estructura organizacional de Ecopetsmlejecutarél proyectopiloto de eficiencia
energética en algunas estaciones G Vicepresidencia de Transpart&u organigramase
presenta a continuacion:

Jefarura de Caordinacion Departarnento de Drep artamenta de Coordin acidn
Pragrarm acian Asociacidn Cravo Mantenimianto Confiabilid ad Operativa
Cliantes Morte Cecidenta Cperacion al

Superintendencia
& Cperacion
Cantral

Superintendencia
Técnica Cantral

Area de
Cptimiz acion de
Transporte

Departamento de
Mantenimiznta
Cano Linan

Departamento de
Mantenimiento
Morte

Supertintenden cia
de Provectos

Departamento de
Mantenimiento
Lanos

Drap artamento de
Fantenimiento
Andina

Departamento de
Iantenimiento
Marfrirm o Seoductos

Drep artamento de
Mantenirmienta
Maritimo y Fluvial

Departamnento de
Cpetaciones Cano

Departamento de
Cperaciones

Lirn dn Occidente
Departamento de Departamentao
Cperaciones de Cperaciones
Uanas Mnrte
Departamenta de |
Jperaciones y
Mantenimisnto Sur

- =}

Dep artamento de
Cperaciones
Maritim az
Cleoductos

Drep artamento de
eraciones
Maritimo v Fluwial

Coordinacian de
Han eacidn,
Seguimiento y
Contral de
Proyectos

Proyectos
Ezpeacialas

Figural0-8. Estructura Organizacional de la Vicepresidencia de Transporte de Ecopetrol S.A.

Las estaciones que componen ebygcto en el trayectdPuerto SalgaMansillaque incluyen
Guaduero, Villeta y Alb&rstan gestionadas dentro del Departamento de Operaciones Andino.

C.2. Informacién de tipo energético

En la siguiente tabla se presentdos centros de monitoreo con su respieot consumo de
energia promedipel porcentaje de este consumo con respecto al total del sistema Puerto Salgar
¢ Mansilla, la medicién actual de energia y flujo, las areas controladas y los modelos de control de
la eficiencia actual y propuesto.

Energia 0 o "
CENTRO DH promedio En;)' @ Maegtf:,jn /?)rae_is Mggelzlioe(:iigﬁgti;m Modelo de control de
MONITOREQ prorrateada tota? conirol actual la eficiencia propuesta|
[kWh/dia] Energial Flujo
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Energia 0 . .
CENTRO DH promedio En:; a M:gf;jn /?:_25 Mgg?fec:iiigzrg;m Modelo de control de
MONITOREQ| prorrateada tota? conirol actual la eficiencia propuestal
[kWh/dia] Energia| Flujo
PSD [ mnl 63.935 28,74 P\;gr' Si 0
G-+ [ mn 56.225 25,28 | Directa| Si 1
V-l [ wmn| 46479 20,90 P\;gr' Si 0
Pror.r Energia prorrateada pd
A-a [ mn 46.568 20,94 Vol | Si 0 ] carga hidraulica (o po
' Energia medicion directa) vs.
L10" 213207 | 9586 | "o | si | o prorratead” por Carga hidraulica
oL volumen vs. (modelo corregido)
PS+ [vy¢é 3.522 1,58 prorr. Si 0 Volumen [Datos diarios]
Vol. transportado
V-l [y € 2.368 1,06 | Prom | g 0 [mensual]
Vol.
. Prorr. .
A-a [y¢€E 3.326 1,50 Vol. Si 0
Lg" 9.216 414 | From | g 0
Vol.
TOTAL 222.423 lde9

Tabla 51. Organizacién de los centros de monitoreo

Realizando un andlisis general del proceso con ayuda del Diagrama Engyggioctivo
presentado en l&igural0-9 seobserva que:

T of

t 2f ARdzOG 2

estaciones.

1 Actualmente el flujo se mide en todos los centros de monitprei@ntras que la pergia
eléctrica s6lo se mide directamente en la estacion Guaduero (25% del consumo total)
LISNI SYSOASY(GS ¢

1 El consumo de energia eléctrica de cada estacién en la linea es prorrateado por los
volimenes transportados por cada linea. Iniciefite se propone prorrateo por carga
hidraulica manejada en cadstacion de la linea, siendo lo mejor la medicién directa.

1 El tramo mas largo corresponde a Puerto Satg@auaduero, pero tiene la menor cota de
altura y posee un perfil topografico plano. Eantraste, es el mayor consumidor de

LI NI A OA LI OAsy

SYSNANI

t NP LI y2 RdzO{ 2

o2y

dzy I
[ yET

t2f ARdzO( 2

LJI

[ Mne o

NI dzy G2Glb f

RSt
RS

95,86580¢ del ©chstmalzwtd deSehergia eléctrica de las

HY 2T M2
ONZoH:od

1 La mayor cota de altura en las lineas esta en el tramo Vilé&tlban requiriendo una
elevada pre®n con relacion das otras estaciones. Esta presion esta entre 360 psig para

el Poliducto y 400 psig para el Propanoducto.

%2En este documento se considera un prorrateo como el promedio segun las unidades presentadas

Sy
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Figural0-9 Diagrama energética LINR RdzOG A @2 t 2f ARdz00(2 [ mné -MandllaR LJ

C.3. Informacién de Producto, d escripcibn del proceso vy
operaciones de transporte Puerto Salgar z Mansilla.

Los productos refinados derivados del petréleo, provenismte la Refineria de Barrancabermeja,
son transportados en su gran mayoria a través de Poliductos, existiendo también lineas de
transporte dedicadas como Propanoducto y Combustoleoductos que mueven un pequefio
porcentaje de éstos.

El sistema analizadque % presenta en laFigural0-9 inicia en la estacion de bombeo y
almacenamiento de Puerto Salgar y finaliza en la estacion Mansilla, que aunque entrega
productos a clietes locales, es también una estacién de bombeo y almacenamiento, con punto

de entrega final en la estacion de Puente Aranda en Bogota. Entre estas estaciones operan un

t 2f ARdzOG2 [mnéz O2y Saidl OA2ySa RS NBoRd¥0FgesSy |
con estaciones de rebombeo en Villeta y Alban.

En el Poliducto se transporta Gasolina Motor (GMR), Nafta (NAT), Gasolina Extra (GPR), Virgin Oil
(VOIL), Jet Al (JET), Queroseno (K), Diesel Ecolégico (ACEM) y Diesel (ACPM). La operacion del
Poliducb es constante durante todo el afio.

En el Propanoductd £ Ny S Ise tRu$postaétinicamente Gas Licuado de Propano (GLP) y pasa
por las estaciones de #@ombeo Villetay Alban. La operacion del Propanoducto es limitada.









































































































































































































































































































