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RESUMEN

El sistema eléctrico de potencia colombiano se encuentra en una transicion
energética acelerada; la inclusion masiva de DER, el desarrollo e implementacion
de nuevas regulaciones, la digitalizacion de la infraestructura, la inclusién de
prosumidores en el sistema y los nuevos modelos de negocios, requieren de nuevas
herramientas que permitan al operador de red, la gestion, operacién y control de sus
activos de forma segura y confiable. Es por esta razén que la evaluacion de
herramientas computacionales que permiten gestionar las redes eléctricas
modernas ayuda a tener una visibn mas clara de cuales herramientas pueden
implementarse para administrar y controlar las caracteristicas técnicas, operativas
y econdémicas al contar con una alta penetracion de DER.

Por otra parte, las empresas de servicios publicos o agregadores deben considerar
aspectos como: cual es su finalidad, sus necesidades y especificaciones, el orden
de prioridades y el referenciamiento como aspectos importantes al momento de la
selecciéon e implementacion de este tipo de herramientas. Lo anterior con el fin de
contrastar las caracteristicas y beneficios ofrecidos por cada proveedor en este tipo
de tecnologias.

El presente trabajo de grado presenta una revision y caracterizacion de
herramientas computacionales para la gestion, operacién y control de las redes
eléctricas ante la incorporacion de recursos energéticos distribuidos, siendo esto
una necesidad actual de la industria.

Palabras clave: Redes Inteligentes (RI), Operador del Sistema, Recursos
Energéticos-Distribuidos (DER), herramientas computacionales, Sistema de
Gestidn de Distribucion Avanzado (ADMS), Sistemas de Gestion de Recursos
Energéticos Distribuidos (DERMS), Plantas de Energia Virtual (VPP).



ABSTRACT

The Colombian power electrical system is in an accelerated energy transition; the
massive inclusion of DER, the development and implementation of new regulations,
the digitization of infrastructure, the inclusion of prosumers in the system and new
business models, require new tools that allow the network operator, management,
operation and Control your assets safely and reliably. It is for this reason that the
evaluation of computational tools that allow the management of modern electrical
networks helps to have a clearer vision of which tools can be implemented to
manage and control the technical, operational and economic characteristics by
having a high penetration of DER.

On the other hand, public service companies or aggregators should consider aspects
such as: what is their purpose, their needs and specifications, the order of priorities
and referencing as important aspects when selecting and implementing this type of
tools. The above in order to contrast the characteristics and benefits offered by each
provider in this type of technologies.

The present degree work presents a review and characterization of computational
tools for the management, operation and control of the electrical networks before the
incorporation of distributed energy resources, this being a current necessity of the
industry.

Keywords: Intelligent Networks (RI), System Operator, Distributed Energy
Resources (DER), computational tools, Advanced Distribution Management System
(ADMS), Distributed Energy Resources Management Systems (DERMS), Virtual
Power Plants (VPP).
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INTRODUCCION

Los sistemas eléctricos de distribucion clasicos fueron disefiados para asegurar el
suministro de energia de una forma centralizada, es decir con un flujo de energia
unidireccional desde la generacion hasta el usuario final. Con el aumento de la
demanda energética producida por el incremento de la poblacion, urbanizacion y
rapida industrializacion, los sistemas de energia incorporan recursos energeéticos
distribuidos (DER) como una solucion al aumento de la demanda de forma
localizada, es decir cerca de las zonas de consumo, permitiendo reducir las
pérdidas, aumentar la confiabilidad y calidad de potencia en el sistema eléctrico.

Con la integracion de DER la complejidad de los sistemas eléctricos de energia
aumenta debido a que se genera un cambio con los actores que participan desde la
generacion hasta el consumo, donde se pasa de una red de distribucion pasiva a
una red de distribucion activa. De esta manera se presenta una transicion desde un
sistema eléctrico centralizado hacia un sistema eléctrico distribuido contribuyendo
con la mejora de confiabilidad, eficiencia y minimizando las pérdidas de la red.

En este escenario los operadores de red deben realizar una adecuada gestion del
sistema eléctrico considerando los cambios producidos en las caracteristicas de la
red y la participacion dinamica de los usuarios, debido a que son capaces no solo
de consumir energia sino también de producirla (prosumidor). Lo anterior, nos lleva
a una revision en la manera como se gestionan las redes eléctricas actuales, con el
fin de optimizar los procesos de la cadena de la energia eléctrica, aumentando la
confiabilidad, seguridad y resiliencia del sistema eléctrico.

Es por esto, que ante la modernizacién de los sistemas eléctricos se requiere el uso
de herramientas computacionales que permitan mediante una adecuada gestion
operar, controlar y acelerar los procesos de la cadena de la energia eléctrica
permitiendo un uso éptimo de los recursos.

Con este trabajo de grado se presentan las principales caracteristicas de la
transicion de las redes eléctricas ante la integracién de DER (Redes Inteligentes o
Smart Grids). Se trata la evolucion tecnologia que presentan los centros de control,
y las herramientas utilizadas para la gestidn, operacién y control de los sistemas
eléctricos con sus respectivas capacidades y limitaciones ante la integracion de
recursos energéticos distribuidos como la generacion distribuida y el dinamismo que
esto conlleva sobre el sistema.

La estructura que se plantea para el documento se presenta a continuacion:

Capitulo 1: en esta etapa se presenta el concepto de red eléctrica tradicional, los
principales cambios en la red ante su evolucion hacia las redes inteligentes o Smart
Grid. Se describen las principales responsabilidades operativas de los centros de
control tanto para la red tradicional como para la red inteligente. Ademas, se definen
los niveles de control/operacion de la red considerando el concepto de red
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inteligente. Finalmente se presenta el concepto de herramienta computacional y los
beneficios que ha traido su uso en el sistema de potencia.

Capitulo 2: en esta etapa se presentan aspectos como la descarbonizacion,
descentralizacion y digitalizacion que hacen parte de la transicion energética de la
red, se seleccionan de acuerdo con la literatura las herramientas de apoyo que
permiten la gestion, operacion y control de la red eléctrica ante el dinamismo que
presenta la incorporacion de DER con una breve descripcion de cada una de ellas.

Capitulo 3: esta etapa se centra en caracterizar las herramientas computacionales
seleccionadas, definir sus capacidades, funcionalidades, beneficios y limitaciones
con el fin de determinar cual de ellas es la que mejor se adapta a las necesidades
del sistema.

Capitulo 4: en esta etapa se presentan algunos casos de implementacion
propuestos en la literatura, determinando los aspectos relevantes que se han
logrado evidenciar ante la utilizacion de este tipo de tecnologias en un escenario
real.

A continuacion, se presentan los objetivos planteados para la realizacion del
presente trabajo de grado.

OBJETIVOS
OBJETIVO GENERAL

Realizar una revision critica de herramientas computacionales para la gestion de
las redes eléctricas ante la integracion de generacion distribuida.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Definir los criterios de las herramientas de cOmputo existentes que permitan
realizar una adecuada gestion de las redes eléctricas.

e Seleccionar y describir las herramientas de cémputo mas acordes con la
gestion de las redes eléctricas ante la integracion de generacion distribuida.

e Determinar los beneficios y desventajas de las herramientas
computacionales seleccionadas.

e Realizar una tabla donde se consolide las herramientas computacionales
existentes con sus respectivas caracteristicas, beneficios y casos de
implementacion a nivel mundial.
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1. REDES ELECTRICAS TRADICIONALES MIGRANDO HACIA LAS
REDES ELECTRICAS INTELIGENTES

Considerando la red eléctrica como el conjunto de lineas, transformadores e
infraestructuras que permiten llevar la energia eléctrica desde los centros de
produccion hasta los consumidores. Estas redes son las encargadas de transportar
y distribuir la electricidad generada en la centrales (ya sean las tradicionales como
nucleares, hidraulicas, de carbon, etc. o renovables como fotovoltaicas, edlicas,
entre otras) hasta los puntos de consumo final [1], [2]. Sin embargo, el aumento de
la demanda de energia eléctrica producido por un incremento en el consumo
energeético ya sea de tipo industrial, comercial, residencial, etc; ocasiona que el
sistema de potencia se encuentre sobre exigido y su capacidad para administrar y
controlar las caracteristicas técnicas, operativas y econdémicas se haya disminuido
a causa de este incremento.

Es asi como la insercién de recursos energéticos distribuidos, de forma localizada,
cerca de las zonas de consumo, permite al sistema eléctrico optimizar los procesos
de la cadena de la energia (generacion, transmision y distribucion), contribuyendo
con la descongestion de la red y reduccidon de pérdidas, aumentando la
confiabilidad, seguridad y resiliencia del sistema. Ademas, la evolucion tecnologica
y aumento de la demanda han traido consigo necesidades desde la incorporacion
de generacion distribuida hasta la electrificacion de otros servicios energéticos
cambiando drasticamente funcionamiento tradicional del sistema de potencia.

Ante esta situacion la gestion de la red eléctrica necesita un entorno operativo
cambiante; tener la capacidad de gestionar, operar y controlar la dinAmica producida
por la alta penetracion de recursos distribuidos, que le permitan al operador del
sistema hacer uso eficiente de sus recursos de manera confiable y segura. Lo
anterior significa que las redes eléctricas requieren de respuestas mas rapidas,
controles avanzados, andlisis mas sofisticados, operaciones automatizadas, nuevos
modelos reguladores y modelos de negocios innovadores, tanto a nivel de
transmisién como de distribucion [3].

Dentro de este panorama el uso de herramientas computacionales mas versatiles y
robustas permitiran una mayor interaccion entre los componentes del sistema,
ademas de garantizar un control avanzado de los recursos distribuidos conectados
en la red eléctrica y dar mayor flexibilidad ante la produccion e interaccién con los
clientes.

Las herramientas computacionales (aplicacion o recursos de software) se pueden
definir como los medios utilizados para realizar un determinado fin; por medio de
estas herramientas se facilitan los trabajos diarios en habitos laborales de cualquier
indole. Cabe sefalar que desde hace décadas y hasta la actualidad las
herramientas computacionales, han permitido agilizar los procesos y tareas que se
presentan a nivel industrial, residencial, etc. Estas aplicaciones o recursos han

13



permitido una interaccion mas fluida entre las operaciones que se pueden ejercer
en un sistemay el personal capacitado para realizar alguna maniobra sobre él.

En el contexto de las redes eléctricas, estas herramientas han permitido realizar una
adecuada gestion de la red y obtener una informacion mas detalla de las variables
del sistema, permitiendo al operador del sistema agilizar la toma de decisiones y
hacer uso adecuado de sus recursos de forma confiable y segura. A medida que las
redes de eléctricas han incorporado herramientas mas sofisticadas en su centro de
control, han incrementado su capacidad de prevenir y solucionar situaciones dentro
del sistema de forma mas agil y precisa.

Sin embargo, la red eléctrica actual no fue disefiada considerando la incorporacion
de recursos energéticos distribuidos y no es posible gestionarla y operarla con las
mismas herramientas que se han gestionado las redes eléctricas tradicionales. Por
otra parte, con el acelerado avance tecnologico las redes eléctricas han
evolucionado y la tendencia hacia la red inteligente o Smart Grid adquiere un papel
importante al momento de gestionar, controlar y operar las redes eléctricas de forma
eficiente y segura. Son mdltiples las ventajas que puede tener una red eléctrica,
tanto en tendencias de consumo, como en fiabilidad, eficiencia energética, etc [4].

En este capitulo se describen las etapas de la cadena de la energia eléctrica,
considerando el centro de control y sus respectivas responsabilidades operativas
tanto para una red tradicional como para el concepto de red inteligente o Smart Grid.
Se presentan las tecnologias y funcionalidades de la red inteligente (AMI, ADA y
DER), se describen los niveles de operacion/control de la red y para finalizar se
presenta el concepto de herramienta computacional y los beneficios que ha traido
Su uso en el sistema de potencia.

1.1 REDES ELECTRICAS TRADICIONALES

La red eléctrica tradicional se ha caracterizado por ser sistema unidireccional, es
decir su disefio esta encargado de tomar la energia de los niveles mas altos de
tensién y distribuirlo al usuario final con un flujo unidireccional en todo el sistema. A
continuacion, se presentan las etapas del sistema de potencia involucradas en los
procesos de la cadena de la energia eléctrica (generacion, transmision y
distribucion) que permiten a la red realizar la entrega de energia hacia los usuarios
finales. Asi mismo se presenta el centro de control, el cual esta encargado de
garantizar un suministro de energia eléctrica seguro y de calidad.
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Figura 1. Esquema de la red eléctrica tradicional.
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1.1.1 Generacion. La generacion constituye el primer eslabén del sistema de
suministro de energia eléctrica, en esta etapa se inicia el proceso de conversion de
energia primaria a una que pueda ser mejor utilizada. Este proceso consiste en la
transformacién de cualquier clase de energia quimica, mecdanica, térmica,
hidraulica, solar entre otras en energia eléctrica [5], [6].

1.1.2 Transmision. La segunda parte de la cadena de la energia eléctrica es la
transmision, esta consiste en el transporte de la energia eléctrica desde las
centrales de generacion hasta los grandes centros de consumo [5]. Las lineas de
trasmision son los medios de enlace o eslabones entre la generacion eléctrica y los
centros de utilizacién que se encuentran normalmente distanciados [6].

1.1.3 Distribucién. La distribucion, consiste en el transporte de energia desde los
grandes centros de consumo hasta el usuario final, convirtiéndose este ultimo en el
eslabon final del sistema eléctrico de potencia [5]. En las redes de distribucion la
finalidad es transformar y aprovechar la energia eléctrica bien sea, en forma de luz,
calor o energia mecdanica para procesos industriales o en zonas urbanas y rurales

[6].

1.1.4 Centro de control. EI centro de control es considerado el componente
central del sistema de potencia. Desde ahi se ajusta condiciones, coordina
movimientos y proporciona proteccion al sistema de potencia ante eventos
producidos en el mismo [7].

Las redes eléctricas tradicionales se han gestionado cuidadosamente desde el
centro de control para garantizar el mantenimiento de un suministro de energia
suficiente a pesar de los picos y valles de la demanda. Cada seccién de la red tiene
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un centro de operaciones que realizan y coordinan diversas funciones, como la
vigilancia de sistemas, el control y la administracion y expedicion de cuadrillas. Se
ha considerado tradicionalmente “el cerebro” del sistema eléctrico, desde el que se
han dirigido las operaciones [8].

Ademas, el operador del sistema se encarga de supervisar toda la informacion
proveniente de las variables del sistema, con el objetivo de mantener y controlar
estas variables dentro de los valores establecidos en la regulacion, y realizar la
atencion de la demanda de energia, de manera confiable, segura y econémica,
garantizando la continuidad y la calidad del servicio a los usuarios [9], [10].

En la actualidad los centros de control se han caracterizado por estar constituidos
por: sistema de gestion de energia (EMS), el control de supervisidn y adquisiciéon de
datos (SCADA), sistemas de gestion de distribucién (DMS), sistema de gestion de
interrupciones (OMS), entre otras. Estas herramientas se han caracterizado por ser
sistemas independientes, ademas de necesitar de la participacion activa de
operadores capacitados para la toma de decisiones al momento de realizar una
operacion en el sistema [11].

De acuerdo con [11], las responsabilidades operativas del centro del control
tradicional son principalmente:

Gestion de energia.
Control de la red eléctrica.
Gestidn dinamica de carga.
Gestion de fallos.

Gestion de cortes.

Por lo anterior la gestion en una red eléctrica puede interpretarse como el conjunto
de operaciones que se realizan para administrar las tareas de la red, y que implica
la coordinacion entre los eslabones o elementos estructurales de la red,
orientandose a dar respuesta a una serie de funciones especificas [12].

Por otro lado, las redes eléctricas estan cambiando su forma de operar para atender
la creciente demanda. Los sistemas tradicionales de supervision, gestion y control
no estan preparados para atender estas exigencias de cambio dinamico y han
aparecido en la red eléctrica nuevos generadores de electricidad, de diferentes
tamafios y tecnoldgicas; todos estos aspectos generan retos para las redes
eléctricas futuras [13].

Por lo cual la red eléctrica tradicional estd evolucionando hacia una nueva
perspectiva donde los recursos distribuidos como la generacion distribuida basada
en fuentes de energia renovable estan adquiriendo un papel muy relevante. Esta
modernizacién de nuestras redes de transporte y distribucion se basa en la
implementacion de sistemas automaticos inteligentes, que permitan un uso eficiente
de la energia eléctrica que se genera, a través de una comunicacion bidireccional
entre el consumidor y el generador de la energia [14].
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1.2 TRANSICION DE LAS REDES ELECTRICAS

En el Ultimo siglo, los sistemas eléctricos de potencia se han expandido de manera
vertiginosa, creando necesidades y requerimientos cada vez mas avanzados en
areas como generacion distribuida, medicidbn, comunicaciones, ciberseguridad,
entre otros [13].

Actualmente, los recursos energéticos distribuidos (DER) estan alcanzando un
grado de penetracion cada vez mas importante, lo que hace necesario modificar la
forma en que estdn planificados y operados los sistemas de transmision y
distribucion, incluyendo un mayor nivel de automatismo e inteligencia en las redes
eléctricas [1], [4]. Ademés, el comportamiento dindmico de los sistemas de
distribucion hace necesario involucrar un modelo de gestidn que brinde soluciones
versétiles y adaptables ante estos nuevos escenarios [15], que permita al operador
de red y usuarios beneficios compartidos, optimizando los procesos de la cadena
de la energia eléctrica, aumentando la confiabilidad, seguridad y resiliencia del
sistema eléctrico.

Ademas, a medida que los sistemas de distribucion evolucionan y se convierten en
sistemas de distribucién inteligentes, los centros de operaciones que los controlan
estan evolucionando para adoptar funciones nuevas para gestionar dichas redes.
Los distintos sistemas utilizados en esos centros de control se estan simplificando
y se comunican con fluidez para proporcionar un sistema integrado de vigilancia,
control y gestion. Las aplicaciones y el software analitico mas avanzados estan
proporcionando analisis mas sofisticados y operaciones automatizadas, dando
como resultado un sistema mas eficiente y confiable [8].

1.3 REDES INTELIGENTES O SMART GRIDS

Las redes inteligentes (RI) o también conocidas como Smart Grids (SG), surgen
como una respuesta a la necesidad de modernizar la red eléctrica, articulando los
procesos de operacion, control y gestion con generacién por medio de recursos
distribuidos [16].

De acuerdo a [14], [16]-[18], el concepto de Red Inteligente o Smart Grid se define
como un sistema de potencia capaz de integrar la generacién (generacién
centralizada a través de grandes plantas generadoras, con la generacion distribuida
en pequefa escala de energias renovables), usuarios conectados a ella (quienes
generan electricidad, quienes consumen y quienes realizan ambas acciones) y
demas componentes del sistema eléctrico de forma inteligente (sistemas de control,
ordenadores, comunicacién, nuevas tecnologia y equipos trabajando en conjunto)
con el fin de proporcionar un suministro de electricidad seguro, economico y
sostenible.
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En la Figura 2, podemos observa un esquema de red Inteligente caracterizado por
la incorporacién de generacién distribuida, almacenamiento de energia y flujo
bidericcional, estas caracteristicas determinan la transicion desde un sistema
eléctrico centralizado hacia un sistema eléctrico distribuido. Ademas de un centro
de operaciones capaz de incorporar nuevas herramientas para realizar funciones
de manera eficiente y precisa, que respalden la confiabilidad de la red.

Figura 2. Esquema de una RI.
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Una de las caracteristicas mas importantes que diferencia una red eléctrica
inteligente de una tradicional es su capacidad de soportar un flujo de energia
bidireccional, es decir, pasar del esquema en que el flujo de energia va solo desde
las grandes plantas de generacion hacia los usuarios finales, particulares o
industriales a otro que incorpora y aprovecha la capacidad de los recursos
distribuidos, con un rol activo para los usuarios, en el que son capaces de proveer
energia a otros usuarios [19].

De acuerdo a lo anterior en [14], [20]-[22] se plantean que la finalidad de las redes
inteligentes es:

e Garantizar 6ptimos niveles de fiabilidad, seguridad y calidad del suministro.

e Reducir el impacto medioambiental del sistema eléctrico de suministro.

e Proveer a los consumidores con mas informacién para la eleccion de oferta
y demanda.

e Permitir a los consumidores formar una parte importante en la optimizacion
de la operacién del sistema.

e Facilitar y administrar la conexién y operacion de los generadores de energia
no convencional, todo tipo de tamafios y tecnologias a gran escala.
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1.4 TECNOLOGIAS Y FUNCIONALIDADES DE LASRI

Una RI requiere una vision integral del sistema eléctrico ya que se han desarrollado
tecnologias y funcionalidades en busqueda de logar la total inter-relacion entre los
diferentes componentes del sistema de potencia con el objetivo de lograr una
interoperabilidad del sistema y con ello ampliar los beneficios.

1.4.1 Infraestructura de Medicion Avanzada (AMI). Las aplicaciones de las Rl
necesitan informacion sobre el estado de la red, los consumidores y los
generadores. La infraestructura de medida, junto con una red de comunicaciones
adecuada, proporciona a la Rl la informacion necesaria para la toma de decisiones
y los medios adecuados para el envio y recepcion de 6rdenes y consignas. AMI es
un sistema de comunicacion bidireccional que conecta medidores inteligentes y
otros dispositivos de gestién energética, capaz de ofrecer informacion en tiempo
real de la demanda, permitiendo la participacion activa del usuario y el mercado
eléctrico [14], [23]-[25].

1.4.2 Automatizacion Avanzada de Distribucién (ADA). El objetivo del ADA es
mejorar la confiablidad y la calidad de la energia, asi como hacer més eficiente el
sistema eléctrico en general, por medio de la automatizacion de los procesos de
distribucién, ejecutando analisis y toma de datos lo mas cercano posible al tiempo
real. El uso de la infraestructura de medida y la red de comunicacién permiten
optimizar la toma de decisiones del sistema, ademéas maximizar la integracion de
los recursos energéticos distribuidos (DER), para mejorar la continuidad y calidad
de suministro. Adicionalmente, la reconfiguracion automatica puede aportar mejoras
en la eficiencia técnica de la red y controlar las operaciones de distribucion, todo
esto en coordinacién con los sistemas de generacion y transmision [23]-[26].

1.4.3 Recursos Energéticos Distribuidos (DER). Los DER permiten al sistema
la capacidad de proporcionar energia y flexibilidad cuando el sistema lo necesite.
Estos sistemas pueden estar conectados a la red de generacion eléctrica local o
bien aislados de la red en aplicaciones autbnomas [27]. A su vez el uso de
tecnologias como la generacion distribuida aportan cercania de la generacion al
consumidor, lo que reduce las pérdidas técnicas asociadas al transporte y mejora
de la red. Ademas, DER permite la participacién activa de los usuarios como
generadores (prosumidor), condicion que proporciona beneficios compartidos entre
la red y el usuario [22]-[24].

De acuerdo con la literatura el concepto de recursos energéticos distribuidos aun no
es algo concreto y unico, por el contrario, conllevan a una gran variedad de
significados que llevan consigo una gran similitud teniendo en cuenta los diferentes
aspectos y variantes que posee. A continuacion, se presentan algunos significados
relacionados con DER hallados en la literatura consultada.
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e Los recursos energéticos distribuidos (DER) incluyen la generacion
distribuida descentralizada (edlica, fotovoltaica, médulo diésel entre otros) y
el almacenamiento de energia distribuida (baterias) [4].

e Recursos energéticos distribuidos es un término que se aplica a una amplia
variedad de tecnologias y productos de consumo, incluida la generacion
distribuida, inversores inteligentes, almacenamiento de energia de baterias
distribuidas, eficiencia energética (EE), respuesta a la demanda (RD) y
vehiculos eléctricos (VE) [28].

e DER se definen como tecnologias de generacion y/o almacenamiento de
electricidad ubicadas dentro de los limites del area de una utilidad de
distribucion en particular, generalmente conectadas a unidades de consumo.
DER contempla: i) generacion distribuida (GD), ii) almacenamiento de
energia, iii) vehiculos eléctricos (VE) y infraestructura de recarga, Vi)
eficiencia energética y vii) gestion del lado de la demanda [29].

e Los DER son activos virtuales y fisicos que se implementan en la red de
distribucion, por lo general cerca de la carga, y generalmente detras del
medidor, que se pueden usar individualmente o en conjunto para
proporcionar valor a la red, clientes individuales o ambos. Un interés
particular de la industria parece estar centrado en los DER, como la energia
solar, el almacenamiento, la eficiencia energética y la gestion de la demanda,
gue pueden agregarse para proporcionar servicios a la red eléctrica [30].

e Tradicionalmente, los DER se refieren a recursos de generacion pequefios y
geograficamente dispersos, como la energia solar o CHP, ubicados en el
sistema de distribucién. Sin embargo, la definicion de DER ha evolucionado
para incluir no solo recursos de generacion, sino también almacenamiento
de energia, eficiencia energética y respuesta a la demanda [31].

e Los recursos energéticos distribuidos son tecnologias de generacion y
almacenamiento de energia pequefias y modulares, conectadas
principalmente a una red de media y baja tensidén, que proporcionan
capacidad eléctrica, energia y flexibilidad cuando hace falta. Estos sistemas
pueden estar conectados a la red de generacién eléctrica local o bien
aislados de la red en aplicaciones autdbnomas. Las tecnologias DER incluyen
principalmente las energias renovables de pequefia y mediana escala, la
eficiencia energética, los sistemas fisicos y virtuales de almacenaje, la
gestion de la demanda y el vehiculo eléctrico [27].

Como conclusion de las definiciones presentadas se puede decir que: el concepto
de recursos energéticos distribuidos (DER) ha evolucionado a lo largo de los afios,
incluyendo un gran numero de dispositivos y tecnologias de diferentes tamafos. El
avance tecnoldgico y la digitalizacion de la red ha llevado a este concepto a pasar
de una definicién acotada que incluia tnicamente la generacion distribuida en la red
a pequefa escala a un término mas amplio que comprende un conjunto diverso de
tecnologias que permiten generar y/o almacenar energia eléctrica. Para la finalidad
de este trabajo DER contempla tecnologias como: generacion distribuida (GD),
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almacenamiento de energia (AA), vehiculos eléctricos (VE), respuesta a la demanda
(RD) y eficiencia energética (EE).

Figura 3. Recursos energéticos distribuidos DER.
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A continuacién, se describen las diferentes definiciones adoptadas para cada uno
de los elementos que compone el concepto de DER:

1.43.1 Generacion distribuida (GD).

e De acuerdo a la Comision Nacional para el Uso Eficiente de la Energia de
México, la generacién distribuida GD, es la generacion y/o almacenamiento
de energia eléctrica a pequefia escala, lo mas cercana al centro de consumo,
la cual tiene la opcién de interactuar con la red eléctrica, comprando o
vendiendo energia [17].

e La GD es la generacion o el almacenamiento de energia eléctrica a pequefia
escala, muy cercana al centro de carga, con la opcién o alternativa de
interactuar (comprar o vender) con la red eléctrica o eventualmente operar
en forma aislada, del sistema de distribucion al que potencialmente se puede
enlazar [32].

1.4.3.2 Almacenamiento de energia (AA). De acuerdo con [22], [28], [33], el
almacenamiento de energia se define como el sistema o dispositivo capaz de
almacenar energia para su utilizacién ya sea a corto o largo plazo, sin tener perjuicio
o pérdida de esta a lo largo del tiempo. Los diferentes tipos de almacenamiento se
diferencian entre si por las diferentes clases de energia almacenada, por las
diferentes clases de energia recuperada, y por el diferente nivel de eficiencia del
proceso y transformacion de la energia.
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1.4.3.3 Respuesta a la demanda (RD). RD hace referencia a los cambios en
el uso de la electricidad por parte de los recursos de la demanda de sus patrones
de consumo normales en respuesta a los cambios en el precio de la electricidad a
lo largo del tiempo, o para incentivar los pagos disefiados para inducir un menor uso
de la electricidad en momentos de altos precios del mercado mayorista o cuando la
confiabilidad del sistema esta en peligro [34]. La respuesta de la demanda es un
elemento importante de la seguridad del suministro, favorece la integracion de las
energias renovables, la mejora de la competencia en el mercado y da mayor
dominio al consumidor [27].

1.43.4 Eficiencia energética (EE). La eficiencia energética se refiere a las
tecnologias y comportamientos ubicados en el cliente que reducen el consumo de
energia de uso final del consumidor. La eficiencia energética puede dirigirse a
clientes residenciales, comerciales e industriales, y generalmente se enfoca en la
eficiencia de los edificios, como mejoras de iluminacién o aislamiento, mejoras
mecanicas de calefaccidn, refrigeracion, electrodomésticos y sistemas industriales,
o medidas pasivas que monitorean y controlan el consumo de energia [28].

1.4.3.5 Vehiculo eléctrico (VE). EIl desarrollo del transporte eléctrico ha
reducido la emisibn de gases de efecto invernadero como resultado de la
disminucién del uso de combustibles fésiles. Estas tecnologias representan un
importante desafio para las redes eléctricas del futuro, donde los usuarios de VE
participan activamente con la red (recargando o descargando) las baterias por
medio del sistema eléctrico. Un adecuado control de dichos procesos implica una
capacidad de gestionar la demanda, posibilitando el aplanamiento de la curva de
demanda [23], [24].

1.5 CENTRO DE CONTROL DE REDES INTELIGENTES

La informacién oportuna de la red se logra cuando estas logran hacer RI, es decir
mas inteligentes. La generacion, transmision, distribucion y consumidores pueden
tomar decisiones informadas en el momento méas apropiado. El control inteligente
de las RI es necesario para la programacion optima de las fuentes de energia,
maximizar el transporte, estabilidad transitoria y el control de potencia [16],
permitiendo una gestiébn adecuada de la cadena de la energia optimizando su
generacion.

En este contexto el centro de control es responsable de la operacion coordinada en
tiempo real de las instalaciones de generacion y de transporte del sistema eléctrico.
Con la informacién obtenida del sistema se comprueba su funcionamiento y se
realiza la toma de decisiones que a través de la red de un uso Optimo de los
recursos. La gestion del sistema de potencia debe de ser capaz de entregar energia
eléctrica a todos los consumidores, sin que se produzcan interrupciones en el
suministro garantizando la confiabilidad, seguridad y resiliencia del sistema [14].
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Ademas, con la integracion de DER, su funcionamiento y control operativo se hace
mas complejo. Por lo cual es necesario dotar a la red eléctrica tradicional de
equipamiento que aumente las posibilidades de control. Los principales recursos
corresponden con equipamiento electronico de Ultima generacion, sistemas de
comunicaciéon y herramientas de gestion o manejo de la red [35].

De acuerdo a [11] el centro del control de redes inteligentes debe garantizar ademas
de las responsabilidades operativas del centro del control tradicional, la operacion y
control de:

Gestion de la demanda maxima.

Gestion del programa de respuesta a la demanda.
Gestion de calidad de energia.

Gestion de potencia reactiva.

Gestion de pérdidas.

Gestidn predictiva de la interrupcion.

Gestidn de mantenimiento predictivo.

Gestidn de los recursos distribuidos.

En la Tabla 1, se presenta un resumen de las diferencias entre la red eléctrica
tradicional y la red inteligente, considerando toda la cadena de la energia eléctrica
y los centros de control.

Tabla 1. Diferencias entre la red eléctrica actual y la red inteligente.

Caracteristicas Red eléctrica actual Red inteligente (RI)
. . . Infraestructura de Medicion Avanzada (AMI). Capaz de
Sistema independiente. Toma de . > - - -
Control e .. . - ofrecer informacion en tiempo real mediante sistemas
- ] decisiones  mediante  operacion | . - -
inteligencia . S . inteligentes, plataformas operativas y software potentes,
manual (carencia de inteligencia). - I
flexibles e intuitivas
Escaso nivel de automatizacion. | Automatizacion Avanzada de Distribucion (ADA).
Automatizacion Carencia de elementos para la | Maximiza la integracion de los recursos energéticos
supervision del sistema distribuidos (DER)
La relacion entre el sistema y los C . .
: ] Participacion dindmica de los usuarios debido a que son
. consumidores es nula, sin presentar . o -
Consumidor L .. | capaces no solo de consumir potencia sino también de
participacion de la generacién - .
P . producirla (prosumidor)
eléctrica del sistema
Caracterizado por la presencia de | Presenta flujo bidireccional producido por la
Flujo de energia flujo  unidireccional desde la | incorporacion de unidades de GD en la distribucion del
generacion hasta el usuario final sistema
Considera la proteccion de los | Realiza detencion automatica de fallas y responde a
Autoajuste dispositivos ante afectaciones en el | problemas de distribucion. Busca la prevencion.
sistema Minimiza el impacto en el consumidor
. . . Recursos Energéticos Distribuidos (DER). Permite la
oo Grandes exigencias en el sistema | . = 2 e
Generacion y . . integracion répida y eficiente de fuentes no
. ante la interconexion de nuevos - d .
almacenamiento - convencionales y los sistemas de almacenamiento a la
generadores de electricidad red
Vehiculo eléctrico (VE) participan activamente con la
Vehiculos Desafios técnicos para la carga y | red (recargando o descargando) las baterias por medio
eléctricos descarga de baterias de vehiculos del sistema eléctrico. Se convierten en generadores
eléctricos

Fuente: Adaptado de [14], [36]
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1.6 JERARQUIA DE OPERACION / CONTROL EN LAS REDES ELECTRICAS
MODERNAS

El control jerarquico ha sido aplicado en sistemas eléctricos de potencia por
décadas y esta usandose en RI con el fin de realizar una operacion eficiente desde
el centro de control. La jerarquia de la operacion/control del sistema de potencia se
basa en tres niveles los cuales realizan una determinada funcion diferente dentro
de la operacion y control del sistema.

A continuacion, se presentan las caracteristicas de los niveles de la jerarquia de
operacion y control de la red eléctrica. En la Figura 4 se puede observar el nivel de
jerarquia de las RI en un centro de control.

Figura 4. Niveles jerarquicos de operacion/control.
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Fuente: Adaptado de [37], [38]

1.6.1 Nivel de bahia. EIl nivel bahia o también conocido como control primario,
esta encargado de simular comportamientos fisicos del sistema respondiendo a su
dindmica y garantizando que las variables del sistema (por ejemplo, voltaje y
frecuencia) sigan sus puntos de ajuste con el fin de mantener el sistema estable
conservando los niveles de generacién y evitando las desviaciones de los
parametros basicos en los terminales. Ademas es el encargado de administrar la
cantidad de potencia activa y reactiva entregada por cada generador distribuido en
el punto de conexion [37]-[39].

En este nivel los operadores estan encargados de realizar operaciones diarias del
sistema con el objetivo de administrar las cargas (eliminacion y gestion), la
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interrupcion y falla de la red de distribucion, asi mismo como la restauracion de las
mismas que permitan un funcionamiento confiable de la red [11].

1.6.2 Nivel central. El nivel central o también conocido como control secundario,
es el responsable de garantizar la calidad de energia y estabilizar el sistema
restableciendo los valores nominales de tension y frecuencia. También puede incluir
la sincronizacion con la red para conectarse y desconectarse de ésta [37]-[39].

En el nivel central los operadores estan encargados de ajustar la demanda maxima
del sistema, administrar la calidad de la energia y realizar predicciones de
interrupciones, ademas de garantizar un buen perfil de tension en la red [11].

1.6.3 Nivel dered. El control de red o también conocido como control terciario, es
el nivel mas alto de control y estad encargado de controlar el flujo de potencia entre
los generadores distribuidos y la red, ya sea de importaciébn o exportacion en un
punto de conexidn comun, realizando a su vez un trabajo de optimizacion
econOémica. En algunos casos también incluye el control de la generacion eléctrica
y es llevado a cabo mediante sistemas de manejo de la energia [37]-[39].

En el nivel de red los operadores se encargan de realizar programas de respuesta
a la demanda y toma de medidas para ejecutar operaciones seguras confiables y
eficientes que cumplan con las estrategias comerciales y de operacién del sistema.
En este nivel se controla las actividades de los niveles central y bahia del sistema,
permitiendo realizar una accion global de las acciones que se realicen en los niveles
inferiores [11].

La incorporacién de aplicaciones y software mas analiticos y sofisticados permiten
al centro de control realizar adecuada gestién, operacion y optimizacion de procesos
de los sistemas eléctricos, es por ello que ante la modernizacién de las redes
eléctricas es importante considerar las herramientas que permitan al operador de
red agilizar los procesos de la cadena de la energia eléctrica y el uso 6ptimo de los
recursos con el fin de mejorar la eficiencia, confiabilidad y resiliencia de la red.

1.7 HERRAMIENTAS COMPUTACIONALES

Las herramientas computacionales se pueden definir como los medios utilizados
para realizar un determinado fin, las cuales permiten la maxima calidad en su uso.
Por medio de estas herramientas se facilitan los trabajos diarios en ambitos
laborales de cualquier indole. En este contexto una herramienta computacional se
define como toda aplicacién o recurso (software) que permite y ayuda a realizar un
proceso de forma mas agil y eficiente.

En las redes eléctricas tradicionales herramientas como los Sistema de Gestion de
Energia (EMS), el Control de Supervision y Adquisicion de Datos (SCADA),
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Sistemas de Gestion de Distribucion (DMS), Sistema de Gestidon de Interrupciones
(OMS) se han incorporado a los centros de control con el objetivo de brindar
soluciones mas versatiles para la gestion, operacion y control de la red. Este tipo de
herramientas han permitido al operador del sistema hacer frente a las operaciones
diarias, fallas, cortes de energia y gestion de carga de la red garantizando la
confiabilidad y calidad del servicio.

El control y operacién de los sistemas eléctricos de potencia cumplen un papel
primordial al momento de garantizar confiabilidad y calidad del sistema eléctrico.
Con los avances tecnolégicos y el uso herramientas computacionales mas
sofisticadas se busca brinda a la red eléctrica un mayor nivel de automatismo e
inteligencia, ademas la capacidad de funcionar conjuntamente entre sus
componentes y niveles jerarquicos que permita aumentar la confiabilidad, seguridad
y resiliencia del sistema eléctrico.

Como se menciond anteriormente la modernizacion y la aparicion de las redes
inteligentes con recursos activos como la generacion distribuida, control de
conmutacién, automatizacion y cargas variables, produce que su operacion sea
cada vez méas compleja y las herramientas utilizadas no sean capaces de gestionar
de forma 6ptima el uso de los recursos del sistema [40]. Lo anterior debido a que
las herramientas utilizadas actualmente por las redes eléctricas son insuficientes
para su analisis y operacion.

En los ultimos afios, se ha acelerado la insercién de DER, debido principalmente a
la reduccion de los costos de inversion y transaccion, a la mayor difusion de las
tecnologias de telecomunicacioén, control, y al papel mas activo de los consumidores
[29]. Al igual que las redes eléctricas, la definicion de DER ha evolucionado para
incluir no solo recursos de generacion, sino también recursos de almacenamiento
de energia, eficiencia energética y respuesta a la demanda [27].

Ante esta evolucién la era digital ha transformado todos los sectores. La electricidad
se fusiona con las tecnologias de la informacién y la comunicacién, permitiendo a
los centros de control hacer uso de herramientas capaces de obtener una mayor
cantidad de informacion del sistema y de procesarla de manera eficiente, con el fin
de permitir al operador del sistema realizar de manera agil las operaciones de la red
eléctrica de manera remota [41].

Es importante considerar una estructura que brinde unas condiciones apropiadas y
las herramientas necesarias para la implementacién de las redes inteligentes o
Smart Grids, ademas de dar una mayor flexibilidad e interoperabilidad al sistema
considerando las caracteristicas y funcionalidades que presenta la transicion de la
red eléctrica tradicional hacia las redes inteligentes y la complejidad que esto
conlleva al momento de operar y controlar esta nueva red.
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2. HERRAMIENTAS COMPUTACIONALES PARA LA GESTION
INTELIGENTE DE LAS REDES ELECTRICAS ANTE LA INSERCION DE
DER

Como se menciond en el Capitulo 1, la incorporacién de recursos energéticos
distribuidos a la red eléctrica necesita de una estructura flexible que brinde
soluciones versatiles y garantice la confiabilidad, seguridad y resiliencia en toda la
cadena de la energia eléctrica. A su vez los centros de control deben adoptar
herramientas innovadoras que permitan al operador del sistema una respuesta
rapida a las situaciones que pueda presentarse ante la incorporacion de DER y
hacer uso adecuado de sus recursos de acuerdo con las necesidades presentes en
el sistema en cada momento dado.

Un sistema eléctrico flexible brinda la capacidad de hacer frente a la variabilidad e
incertidumbre generada ante la incorporacién de recursos distribuidos, permitiendo
garantizar que la generacion y la carga permanezcan en equilibrio constante. La
transicion energética producida por la innovacion tecnolégica y elevada insercion de
DER en el sistema, replantea la forma en la que se opera las redes eléctricas. Para
ello, tendencias como la descarbonizacion, descentralizacion y digitalizacion estan
permitiendo conformar una estructura de red mas resiliente y flexible capaz de
operar, controlar y gestionar los recursos de la red de forma confiable y segura.

Por otra parte, las empresas de servicios publicos y los operadores de redes se
enfrentan al desafio de administrar una gama de DER mucho més diversa, donde
se requieren nuevas tecnologias y modelos de negocios que garanticen la operacion
confiable y segura de los recursos del sistema. Un factor critico ante la adopcion de
altos niveles de recursos distribuidos es tener herramientas computacionales que
permitan al operador del sistema respaldar la operacion de una red mas dinamica y
flexible, con acciones como el prondstico, gestion y optimizacion de carga, la
agregacion, analisis e integracion de DER, entre otras.

Para enfrentar estos desafios se han producido herramientas y plataformas digitales
que van desde tecnologias que incluyen inteligencia artificial, blockchain, internet
de las cosas hasta dispositivos de hardware y software cada vez mas sofisticados
que permitiran una mayor interaccion entre los componentes del sistemay el control
avanzado de los recursos distribuidos [42]. Y es que a medida que las penetraciones
de DER en la red eléctrica aumentan; la innovacion tecnoldgica permite el desarrollo
e implementacion de soluciones mas versatiles y sofisticadas con la capacidad de
monitorear, controlar y optimizar el flujo de energia a través de millones de DER
conectados al sistema. Dentro de este panorama los sistemas de gestién de
distribucion avanzado (ADMS), los sistemas de gestion de recursos energeéticos
distribuidos (DERMS) y las plantas de energia virtual (VPP) proporcionan el
software necesario para enfrentar estos desafios.
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Estas herramientas estan disefiadas con el objetivo de permitir al operador del
sistema comprender, planificar, operar y optimizar la cantidad creciente de DER que
se encuentra en la red. Ademas, determinar cuales son las empresas a la
vanguardia y hacia donde se perfilan este tipo de tecnologias, presentara una
amplia gama de posibilidades para convertir a DER en un recurso con el que se
puede contar garantizando a las empresas de servicios publicos y al consumidor
optimizar la eficiencia de la red, satisfacer la demanda cada vez mayor y minimizar
los costos de energia. Es por esto, que conocer las soluciones prestadas por los
proveedores de este tipo de herramientas y como pueden usarse para operar,
controlar y optimizar los recursos distribuidos puede ser muy util para su
implementacion en las redes eléctricas modernas.

En este capitulo, se presentan aspectos como la descarbonizacion,
descentralizacion y digitalizacion que hacen parte de la transicién energética de la
red, se seleccionan de acuerdo con la literatura las herramientas de apoyo que
permiten la gestion, operacion y control de la red eléctrica ante el dinamismo que
presenta la incorporacion de DER con una breve descripcion de cada una de ellas.

2.1 EVOLUCION ENERGETICA A TRAVES DE LA INNOVACION

La transicibn energética representa el alejamiento de una arquitectura de
distribucion y generacion de energia centralizada, que consiste principalmente en
grandes plantas de generacion conectadas a los clientes mediante una extensa
infraestructura de transmisién y distribucién, hacia una red e infraestructura
dinamica que integra tecnologias y capacidades de generaciéon del lado de la
demanda, asi como recursos de energia distribuida junto con activos tradicionales.
Ademas, representa una amplia gama de cambios estratégicos, operativos,
tecnologicos, comerciales, ambientales y regulatorios que estan transformando el
modelo tradicional de la red [43].

Ante esta situacion la transicion energética requiere una “transformacion del sistema
eléctrico para incrementar su capacidad de respuesta y hacerlo mas resiliente y
eficiente. Esto implica un incremento en la utilizacién de recursos distribuidos,
digitalizacién y refuerzo de las redes para que puedan funcionar como plataformas
y facilitadores para los consumidores, ciudades y comunidades” [44].

De acuerdo con [43], [45], [46]; |la transicion energética esta dada por cuatro factores
claves como:

e Desarrollo e implementacién de nuevas regulaciones en torno la generacion
distribuida, la medicion neta, etc.

e La transicién hacia una arquitectura de red cada vez mas descentralizada
como resultado de un aumento dramatico en DER.

e Digitalizacion de la infraestructura al borde de la red eléctrica, gracias a un
crecimiento sdlido en la infraestructura de redes inteligentes.
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¢ Inclusion de prosumidores, clientes que desean controlar su consumo y gasto
de electricidad.

Por lo anterior, la alta participacion de DER requiere innovaciones en todos los
componentes del sistema de energia, incluidas las nuevas operaciones del sistema,
regulaciones del mercado y la infraestructura; que permita al sistema de potencia
integrar estos recursos de manera confiable y segura [47]. Para ello la red eléctrica
debe convertirse un sistema mas flexible e integrado que le permita aprovechar
eficazmente la alta insercion de recursos distribuidos, ademas de mantener el
equilibrio de la oferta y demanda del sistema.

En el contexto de las redes eléctricas, la innovacion abarca los cambios que ayudan
a superar las barreras y dan como resultado un despliegue acelerado los recursos
distribuidos. De acuerdo con [47]-[49], la Agencia Internacional de Energia
Renovable (IRENA) ha identificado las sinergias y soluciones para la integracion de
un mayor numero de DER. Como resultado la innovacion del sistema de potencia
se ha agrupado en las siguientes dimensiones:

2.1.1 Tecnologias habilitadoras. Las tecnologias que desempefian un papel
clave para facilitar la integracién de DER. Donde la innovacion tecnologica mejora
las tecnologias existentes o introduce nuevas tecnologias.

El almacenamiento de energia, la gestion de la demanda y las tecnologias digitales
estan cambiando el sector energético, abriendo las puertas a nuevas aplicaciones
que desbloquean la flexibilidad del sistema. La electrificacidn de los sectores de uso
final esta surgiendo como un nuevo mercado para las energias renovables, pero
también podria proporcionar formas adicionales de flexibilizar la demanda, si se
aplica de manera inteligente [48], [49].

2.1.2 Modelos de negocios. Los modelos innovadores que crean el caso de
negocios para nuevos servicios, mejorando la flexibilidad del sistema e incentivando
una mayor integracion de DER.

Los modelos de negocios innovadores son clave para monetizar el nuevo valor
creado por estas tecnologias y, por lo tanto, permiten su implementacion. Para el
consumidor, estan surgiendo numerosos modelos de negocios innovadores, junto
con esquemas innovadores que permiten el suministro de electricidad renovable en
lugares con opciones limitadas, como areas fuera de la red o areas densamente
pobladas [48], [49].

2.1.3 Disefio de mercado. Nuevas estructuras de mercado y cambios en el marco
regulatorio para fomentar la flexibilidad y los servicios de valor necesarios en un
sistema de energia eléctrica basado en DER, estimulando nuevas oportunidades de
negocios.
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Se necesita innovacion en la regulacion y el disefio del mercado, pero debe haber
un equilibrio entre una regulacion estable y predecible que pueda garantizar las
inversiones del sector privado y una regulacién flexible que permita la innovacion.
Al mismo tiempo, la velocidad de la innovacion regulatoria debe alinearse con la
velocidad del modelo de negocios y la innovacion tecnologica. Adaptar el disefio del
mercado a las nuevas instalaciones se vuelve crucial para acelerar la transicion
energeética, permitiendo la creacion de valor y flujos de ingresos adecuados. Tanto
el mercado mayorista como el mercado minorista son necesarios para desbloquear
todo el potencial de flexibilidad en el sistema de energia [48], [49].

2.1.4 Operacion del sistema. Son formas innovadoras de operar el sistema
eléctrico, lo que permite una mayor integracion de DER, con el fin de reducir los
costos. Con las nuevas tecnologias y el disefio solido del mercado, las innovaciones
en el funcionamiento del sistema también son necesarias y estan surgiendo en
respuesta a la alta integracién de recursos distribuidos en la red. Estas incluyen
innovaciones que se adaptan a la incertidumbre y la operacién innovadora del
sistema para integrar DER de forma confiable y segura [48], [49].

2.2 TENDENCIAS DE INNOVACION

La innovacion es crucial para permitir la transformacion del sector energético. La
red necesita adaptarse ante el panorama cambiante del sistema eléctrico, ya que la
tecnologia e innovaciéon interrumpen la forma tradicional de la red desde la
generacion hasta el usuario final. Ante esta situacion aspectos como la
descarbonizacion, digitalizacion y descentralizacion; afectaran el comportamiento
de la red eléctrica.

2.2.1 Descarbonizacion. La descarbonizacion de los sectores de uso final es una
tendencia impulsada por los problemas de contaminacion ambiental relacionados
con la excesiva dependencia del petrdleo y el diésel, ademas con la creciente
disponibilidad de electricidad estimulada por la marcada disminucién de los costos
de los recursos energéticos distribuidos, se requerird grandes inversiones en
tecnologia para reducir las emisiones de carbono al encontrar la combinacion
adecuada de recursos. Este desarrollo afectara las caracteristicas de la red y
requerird la agregacion y administracion de sitios de generacién a pequefa escala
[50].

Asi mismo la creciente disponibilidad de electricidad por medio de recursos
distribuidos de energia, el desarrollo e implementacion de nuevas regulaciones y la
aparicion de clientes activos en el sistema van de la mano con las tendencias de
digitalizacion, lo que hace que los dispositivos sean mas inteligentes y estén cada
vez mas conectados. Esto aumenta la complejidad de las caracteristicas de la
demanda de energia y puede impulsar la transicion fundamental de un sistema de
energia que esta disefiado para hacer frente a cargas pico claramente definidas, a
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una que aproveche al maximo la demanda como fuente de flexibilidad para el
sistema [48].

Ante esta situacion, las empresas de distribucion deberan ser agiles para responder
a esta rapida infiltracibn de DER en sus sistemas. El equilibrio, que hoy es
predominantemente un problema del sistema de transmision, se convertira en un
elemento critico en las operaciones de distribucion diarias. Como resultado, la
flexibilidad, la capacidad de aumentar el suministro y, potencialmente, la demanda,
subir y bajar segun sea necesario, se convertird en un criterio de rendimiento clave
para los proveedores de energia [51].

Ademas, cuando la incorporacion al sistema de recursos distribuidos de energia
excede los niveles de generacion, la electrificacion de los sectores de uso final es
una solucién emergente para mantener su valor, evitar la restriccion y, cumple un
papel importante en la descarbonizacion tanto del transporte como del calor.

2.2.2 Descentralizacion. La descentralizacion convierte a los clientes en
elementos activos del sistema, los recursos energéticos distribuidos convierten al
consumidor en un participante activo en el mercado energético, lo que permite una
mayor gestion por el lado de la demanda. Las tecnologias como la generacion
distribuida, almacenamiento de energia, vehiculos eléctricos, respuesta a la
demanda y eficiencia energética cumplen un papel fundamental en la
descentralizacion del sistema y conllevan al surgimiento de muchas tareas nuevas
de gestion de energia.

La integracion masiva de DER estad cambiando fundamentalmente la forma en que
producimos y usamos la energia (oferta-demanda) [52]. De acuerdo con [42], en
2017, se agregaron 132.4 GW de capacidad de DER a nivel mundial, y se prevé
una proyeccion a 528.4 GW en 2026 a una tasa de crecimiento anual compuesta de
16.6%. Las previsiones de mercado de Navigant Research (Figura 5) también
muestran que, a partir de 2018, las nuevas incorporaciones anuales de DER
superan la capacidad de las centrales eléctricas centralizadas.

En este mercado rapidamente cambiante, los prosumidores se encuentran
produciendo mas electricidad de la que necesitan durante gran parte del dia y
vendiendo ese exceso a la red. Ahora, mas que nunca, los clientes ven a las
empresas de servicios publicos como un minorista més, y anticipan el mismo nivel
de capacidad de respuesta multiplataforma que reciben de otras marcas minoristas
principales. Ademas, el control residencial de la temperatura y los electrodomésticos
estd alcanzando un nivel de sofisticacion que antes era solo factible para
instalaciones industriales y comerciales mucho mas grandes. Los termostatos
inteligentes, los calentadores de agua conectados a internet e incluso las unidades
de aire acondicionado de ventana pueden controlarse durante los eventos pico, lo
gue limita la necesidad de una nueva generacién [51].

31



Figura 5.Capacidad de potencia total instalada de DER por tecnologia. Mercados
del mundo: 2017-2026.
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2.2.3 Digitalizacion. Las tecnologias digitales permiten cada vez mas dispositivos
a través de la red para comunicarse y proporcionar datos Utiles para los clientes y
para la gestion, control y operacién de la red. Los medidores inteligentes, los nuevos
sensores inteligentes, los sistemas de control remoto y automatizacién de la red y
las plataformas digitales que se centran en la optimizacién y la agregacion permiten
el funcionamiento en tiempo real de la red y sus recursos conectados, ademas.
recopilan datos de la red para mejorar el conocimiento de la situacién y del servicio
[53].

Asi mismo, las tecnologias digitales pueden admitir la integracion de DER a través
de una respuesta mas rapida, una mejor gestién de los activos, la conexion de
dispositivos, la recopilacion y el intercambio de datos. La digitalizacion permite
operaciones mas refinadas, un mayor control, incluida la optimizacién automatica y
en tiempo real del consumo, la produccion y la interaccién con los clientes (entre
ellas: un mejor monitoreo de los activos y su desempefio); implementacién de
nuevos disefios de mercado; y la aparicion de nuevos modelos de negocio [48], [53].

La digitalizacién se puede definir como la conversion de datos en valor para el sector
energético. La aplicacion de tecnologias de monitoreo y control digital en los
dominios de generaciéon y transmision de energia apoyan la transformacién del
sistema energético de varias maneras, entre ellas: un mejor monitoreo y desempefo
de los activos. El disefio inteligente de las plataformas basadas en datos y los
modelos de negocios podrian permitir a las empresas de servicios publicos crear
nuevas fuentes de ingresos, incluso a partir de activos que no son de su propiedad
[48], [50].
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Figura 6. Tendencias de innovacion de la red eléctrica.
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La acelerada sofisticacion de las herramientas computacionales, equipos de
monitoreo y automatizacion remota, combinados con un analisis de datos robusto
proporcionan la base primordial de la transicion energética. Ante esta situacion se
ha creado una demanda para una nueva generacién de sistemas inteligentes,
plataformas operativas que van desde tecnologias que incluyen inteligencia
artificial, blockchain, internet de las cosas hasta dispositivos de hardware y software
cada vez mas sofisticados que brinden a los operadores del sistema de potencia
herramientas potentes, flexibles e intuitivas para respaldar sus operaciones en toda
la cadena de la energia electrica. Con la finalidad de que los centros de control
evolucionen y sean capaces de realizar control optimo de la red que permita
garantizar la confiabilidad y calidad de potencia del sistema.

Por lo anterior diversas compafiias estan a la vanguardia creando médulos,
plataformas y software para agilizar la red eléctrica y de esta manera brindar
soluciones versatiles para la gestion, operacion y control de las redes eléctricas en
tiempo real ante la integracién de DER, como la generacion distribuida.

2.3 HERRAMIENTAS DE GESTION DE LAS REDES ELECTRICAS
MODERNAS

La gestion de una red eléctrica con altos niveles de recursos energéticos distribuidos
es uno de los problemas centrales que enfrentan los centros de operaciones para
garantizar la confiabilidad y calidad del sistema de potencia. Esto se debe a que la
red eléctrica actual no esta disefiada para soportar soluciones de redes inteligentes
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y el flujo bidireccional que es caracteristica de los DER. Para respaldar los niveles
de adopcién de DER, los centros de control necesitan buscar infraestructura
adicional y soporte tecnolégico para ayudar a mantener la confiabilidad y mejorar la
capacidad de recuperacion en toda la red de distribucion [54], [55].

Como se presento en la Figura 5, la incorporacién de DER en la red eléctrica va en
aumento y se observa como las nuevas incorporaciones anuales de capacidad de
DER superaran la capacidad de las centrales eléctricas centralizadas. Esta
caracteristica se debe a que las redes eléctricas estan en una evolucion continua,
la creacion de nuevas regulaciones, la necesidad de contar con informacion
operativa en tiempo real y el objetivo de reducir las emisiones de carbono son entre
otros aspectos factores claves para la actualizacion tecnoldgica de la red.

Figura 7. Evolucion de los sistemas eléctricos distribuidos ante la Integracion DER.
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A medida que aumentan los niveles de DER, el enfoque cambia a la creacion de
mercado distribuido que involucra transacciones de multiples partes y la integracion
con disefios de mercado como se muestra en la Figura 7.

Ante esta situacion, los centros de control necesitan un nuevo conjunto de
herramientas para administrar y controlar las caracteristicas técnicas, operativas y
econOmicas de tener una alta penetracion de DER interconectados [56]. Para ello
las soluciones de software avanzadas son cada vez mas necesarias para enfrentar
estos desafios de gestionar, controlar y operar la red eléctrica de forma eficiente,
seguray confiable. Es decir, plataformas mas robustas que permitan al operador de
la capacidad de administrar una red mas dominada por recursos distribuidos como
la generacion distribuida.
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Por lo anterior, los sistemas de gestion de distribucion avanzada (ADMS), los
sistemas de gestion de recursos energéticos distribuidos (DERMS), las plantas de
energia virtual (VPP) se presentan como posibles soluciones de gestion, operacion
y control de una red con inclusion masiva de DER. Estas herramientas son capaces
de proporcionar el software necesario para enfrentar estos desafios y mantener las
redes eléctricas en un estado de equilibrio confiable [54], [57].

2.3.1 Sistema de gestion de distribucion avanzada (ADMS). ADMS se define
como una plataforma de software avanzada que admite de manera Unica la gama
completa de soluciones de gestion y optimizacion de distribucion de energia en
tiempo real. EI| ADMS se compone de funciones clave que mejoran el rendimiento
de la red de distribucion eléctrica y ofrece una instalacion automatica de
restauracion de interrupciones, este sistema permite pronosticar y predecir las
necesidades futuras de energia y gestionar las demandas de energia durante las
horas pico [58]-[60].

Las funciones ADMS que se estan desarrollando para las empresas de servicios
eléctricos pueden incluir la ubicacion automatizada de fallas, el aislamiento y la
restauracion del servicio (FLISR); reduccién del voltaje de conservacion (CVR);
gestion de la demanda maxima; y optimizacién de reactivos volt VAR (VVO) y
soporte avanzado para vehiculos eléctricos y microrredes [61]-[63].

2.3.2 Sistemas de gestion de recursos energéticos distribuidos (DERMS). De
acuerdo con [64], el sistema de solucibn DERMS tiene dos definiciones las cuales
estan determinadas por su finalidad como tecnologia.

2.3.2.1 DERMS para DER y gestion de la red. [64], [65] definen a DERMS
como “un sistema de control que permite la optimizacion de la red y los DER,
incluidas capacidades como la optimizacién de Volt VAR (VVO), la gestién de la
calidad de la energia y la coordinacion del despacho de DER para satisfacer las
necesidades operativas. DERMS es una soluciéon basada en software que aumenta
la visibilidad en tiempo real de un operador sobre el estado de DER, y permite el
mayor nivel de control y flexibilidad necesarios para optimizar el DER y la operacién
de la red de distribucién [63], [66].

Los servicios de red controlados por DERMS presenta las siguientes capacidades
[66], [67]:

e GestiOn de tension, suministro y programacion de energia oportunos,
balanceo de fase y minimizacion de pérdida de energia.

e Comunicacion bidireccional con recursos energéticos distribuidos (DER) para
proporcionar control, medicion, monitoreo, programacion e informes.

e Alivio de la capacidad local.
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2.3.2.2 DERMS para soluciones integradas para el cliente. Este DERMS
proporciona una plataforma de optimizacioén que une diferentes DER ubicados en el
cliente en una o varias ubicaciones para proporcionar nuevas soluciones para el
cliente, como la optimizacion de los cargos por demanda, autogeneracion
extendida, membresias de la comunidad energética u ofertas de tarifa plena [64].

2.3.3 Plantas de energia virtual (VPP). De acuerdo con [55], [65] se define VPP
como “un sistema que se basa en software innovador y controles de red inteligente
para despachar de forma remota y automatica los servicios de DER a un mercado
mayorista o de distribucién a través de una plataforma digital de agregacion y
optimizacién”. Por lo tanto, las plataformas digitales VPP brindan a las partes
interesadas la oportunidad de agregar DER en una sola planta de energia virtual
altamente flexible. Los VPP permiten que la capacidad de DER se aproveche
completamente y brindan a los operadores del sistema la capacidad de enviar el
VPP como un activo de generacion convencional.

Donde los servicios de red para los cuales se utilizan éptimamente los VPP incluyen
[67]:

Respuesta a la demanda.
Regulacién de frecuencia.
Reservas operacionales.
Arbitraje energético.

Gestidon de la demanda maxima.

2.4 DESCRIPCION DE HERRAMIENTAS PARA LA GESTION DE LA RED
ELECTRICA ANTE LA INTEGRACION DE DER

De acuerdo con [58], [64], [66], [68]-[70], la seleccién de los principales proveedores
herramientas (modulos, plataformas y software) que permiten la gestion, operacién
y control de las redes eléctricas ante insercién masiva de DER, se debe a como las
compafiias han adoptado diversas estrategias, como asociaciones, acuerdos y
colaboraciones, lanzamientos de nuevos productos y expansiones de negocios,
para atender la creciente demanda de ADMS, DERMS y/o VPP y fortalecer su
posicion en el mercado.

Lo anterior ha llevado a empresas lideres en investigacion a realizar investigaciones
sobre el mercado global de este tipo de tecnologias con el fin de determinar las
companiias a la vanguardia en la creacion de este tipo de herramientas y determinar
por medio de criterios como: la tecnologia, los socios, el software, el usuario final,
la estrategia de mercado, la region, entre otros; cuales compariias ofrecen las
mejores soluciones para optimizar la red eléctrica ante la inclusion de DER.
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Para seleccionar y describir las compariias a la vanguardia en la creacion de este
tipo de tecnologias, se establecieron los siguientes criterios:

1. Segun la literatura, que actualmente estas tecnologias estén enfocadas en la
gestion de las redes eléctricas.

De acuerdo con la literatura revisada se pudo apreciar que, en la actualidad las
empresas prestadoras de servicios han mejorado o introducido nuevas tecnologias
con el fin de dar un mayor nivel de automatismo e inteligencia a la red. Dentro de
este panorama las herramientas computacionales como ADMS, DERMS y VPP han
surgido como soluciones para gestionar, operar y controlar la red considerando la
inclusién masiva de DER.

2. Tener un alto numero de investigaciones realizados por las empresas en
investigacion consultadas.

Como se mencion6é anteriormente, diversas empresas han realizado
investigaciones sobre el mercado global de este tipo de tecnologias, para ello han
definido una serie de criterios y metodologias que les han permitido evaluar el
comportamiento de estas herramientas y sus respectivos proveedores.

Un ejemplo de ello es [64], donde se ha realizado la clasificacion de varios
proveedores de DERMS basados en estrategia y ejecucion. Para efectuar dicho
estudio se definieron los siguientes criterios:

Vision.

Estrategia de salida al mercado.

Socios.

Estrategia de integracion de productos.

Tecnologia.

Alcance geograéfico.

Ventas, Marketing y Distribucion.

Rendimiento del producto (software, usuario final y region).

Calidad y confiabilidad del producto.

Portafolio de productos y ecosistemas.

Precios.

Poder de permanencia.

Para mas detalle relacionado a la definicion de cada criterio seleccionado por [64],
iral ANEXO 1.

Considerando lo anterior, se decidio basar las seleccion y descripcion de estas
tecnologias en las investigaciones [58], [64], [66], [68]-[70], consultadas para este
trabajo de grado. A continuacion, se presenta la descripcion de las compaiiias y
tecnologias seleccionadas.
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2.4.1 Compafiia 1. Ofrece una amplia gama de servicios personalizados,
incluyendo equipos y software garantizando la confiabilidad, eficiencia, y valor
agregado en la operacion de cualquier sistema de transmision y de la red. El ADMS
Spectrum Power monitorea, opera, analiza, optimiza, rastrea y restaura el
funcionamiento de la red de distribucién para proporcionar una base soélida para la
gestion de la red inteligente [71].

Ademas, ofrece un sistema de gestion de recursos energéticos distribuidos
EnergylP DEMS. Este sistema permite gestionar la demanda y el suministro de
recursos energéticos distribuidos de cualquier tamafio en un VPP [64], [72]. A su
vez, ofrece DERMS para administrar los DER, esta solucién proporciona funciones
de optimizacion como prevision, programacion, optimizacion en tiempo real,
conexion de procesos, entorno de modelado y registro completo de recursos
operativos para cada DER disponible [64], [73].

Figura 8. Solucion DERMS Compaifiia 1.
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Fuente: Adaptado de [73]

2.4.2 Compaifiia 2. Proporciona una plataforma de balance de energia en tiempo
real para empresas de servicios publicos, operadores de redes y proveedores de
servicios de energia. La plataformas proporciona la velocidad, precision y
escalabilidad necesarias para garantizar que la energia se esté moviendo al lugar
correcto en el momento preciso [64], [74].

Es un proveedor de software DERMS y VPP. La solucion DERMS lleva la gestion
de DER al lado de la distribucion de la red. Debido a que el sistema sabe
exactamente donde se ubica cada activo, puede apuntar con precisién qué activos
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controlar para mitigar los desafios causados por demasiadas fuentes renovables en
linea. Por otra parte, los VPP se enfocan en lograr la mejor ganancia posible para
los propietarios de activos, al tiempo que mantiene el equilibrio preciso entre la
oferta y la demanda de la red, y al menor impacto y costo ambiental posible [74],
[75].

Figura 9. Arquitectura Compaifia 2.

Proveedores desenvicios de energiay mercado Utilidades eléctricas

Anélisis de valor Plantas de energiavirtual (VPP).

Sistemas de gestion de recursos energeticos

s distribuidos (DERMS)
o Modelado financiero Respuestaa [a demanda Optimizacion Volt - VAR
'§ Modelado de activos Servicios auxiliares Flujo de potencia optimo
% Analisis de valor Micro red virtual
< Reafirmante energia renovable
Gestion de consumo del usuario final
8 P enpals y
g 0 enModel ensite L@ enControl 9 enMarket | @ enCast
Planificacion Tiempo Real
Segundad A Comumcaclones
o ;a vt |
£ ﬁ i - xR N
N e B Elg !ﬁ-m L PR
: (o T | 8 o
(6} Residencial Menor comercio Mediano / Gran comercio Indusfrial | ; Red de distribucion

|m;,.
lls';s
P
=

Fuente: Adaptado de [75]

2.4.3 Compainiia 3. Crea aplicaciones de software basadas en la nube para la
gestion y control de recursos energéticos distribuidos y del lado de la demanda,
incluidos programas de RD y precios. Su conjunto de aplicaciones incluye el sistema
de gestion de optimizacion de respuesta de demanda, DERMS y VPP que permiten
a los servicios publicos, los minoristas de electricidad, los desarrolladores de
proyectos de energia renovable y los proveedores de servicios de energia ofrezcan
energia barata, limpia y confiable mediante la gestion de DER en red en tiempo real
y en escala [64], [76], [77].

El DERMS conecta y administra todo tipo de DER. Ademas, puede proporcionar
monitoreo granular para DER, optimizar DER para salida y almacenamiento
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dirigibles, y optimizar el control del inversor para el despacho quirdrgico. Su
aplicacion VPP proporciona una capa de interfaz de mercado y agregacion,
optimizando econdmicamente el despacho de DER de acuerdo con los parametros
operativos ascendentes y descendentes para mejorar la confiabilidad de la red,
garantizar la calidad de la energia y habilitar los servicios auxiliares [64], [76], [77].

Figura 10. Plataforma de la compainiia 3.
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2.4.4 Compafiia 4. La plataforma GridOs utiliza arquitectura de microservicios y
estandares abiertos para permitir a los clientes incorporar un nimero creciente de
activos en la infraestructura de red para prepararse para la carga optimizada hoy
mientras se prepara para la flexibilidad y modularidad de la red en el futuro. Permite
utilidades con visibilidad de red completa, VVO, capacidad de alojamiento dindmico,
integracion de microred, valoracion de DER y analisis de soluciones sin cables [64].
La plataforma implementa un nimero significativo de servicios con aplicaciones que
incluyen planificacion de distribucién integrada (IDP), sistemas de administracion de
recursos de energia distribuida y microredes (DERMS), motor de optimizacion (OE)
y energia transactiva (TE) [78].

El DERMS proporciona control en tiempo real y optimizacién de DER con respecto
a la distribucion y las necesidades de energia a granel. Ademas, puede
implementarse localmente en subestaciones para controlar y optimizar secciones
especificas de la red de distribucién e insular esas secciones si es necesario,
actuando como un centro de control local [78].

2.4.5 Compafiia 5. La solucion EcoStruxure esta disefiada para permitir que los
clientes de servicios publicos evolucionen a lo largo del tiempo; bajo su arquitectura
incluye la integracion de DER, la red inteligente, el compromiso del cliente y las
comunidades. Ofrece capacidades de modelado, pero las funciones de monitoreo y
control, optimizacién de la red y optimizacion econémica pueden proporcionar un
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valor agregado para satisfacer las necesidades cambiantes de los servicios publicos
[64].

Proporciona ADMS como la soluciéon de administracion de red mas completa, que
incluye herramientas de monitoreo, andlisis, control, optimizacion, planificacion y
capacitacion que funcionan en una representacion comun de toda la red de
distribucion eléctrica [79]. Por otro lado, la solucion DERMS puede servir como una
solucion independiente o estar integrada con los ADMS existentes para permitir la
visualizacion completa de DER en la red de distribucion en vistas geogréficas,
esquematicas e internas de la subestacion [51], [64].

Figura 11. Arquitectura EcoStruxure ADMS.
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2.4.6 Compafia 6. Tiene una cartera completa de electronica de potencia,
equipos de alto voltaje, soluciones de automatizacion, soluciones de software,
consultoria de proyectos y otros servicios. Ofrece el software PowerOn Advantage
ADMS para la gestion y la organizacion de la red de distribucion. Nuestras
soluciones brindan confiabilidad, productividad y eficiencia a través de una
arquitectura modular con algoritmos adaptativos, analisis predictivo y una brillante
experiencia de usuario [80], [81].

A su vez ofrece el sistema DERM para administrar y mitigar los efectos del
crecimiento de la capacidad de almacenamiento y generacion distribuida y
renovable en el sistema eléctrico. Al implementar la solucion DERM, la compafiia
podra mitigar y gestionar los impactos del giro solar, mantener la estabilidad de la
red de distribucion, mejorar la distribucién de la carga y los pronésticos, asi como
gestionar el impacto de la generacion distribuida en la transmision [82].

Por otra parte, la solucion DERMS ofrece una plataforma que abarca tecnologias
como administracion avanzada de energia, ADMS, informacion en tiempo real,
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orquestacion DER y servicios geoespaciales. Esta compafiia apunta a cubrir las
necesidades de la cadena de valor de energia a partir del mapeo de activos GIS,
servicios de operadores de distribucion, servicios de operadores de transmision y
soluciones de operadores y operadores de mercado. Esta solucién permite a las
empresas de energia integrar las energias renovables a pequefia escala producidas
a nivel de distribucion, conectar nuevos edificios inteligentes a la red, administrar
sistemas de almacenamiento de energia para ajustar las ofertas segun la demanda,
permitir que los VE se carguen de manera optimizada y para administrar y aplanar
el consumo del usuario final a través de su funcion DR [64].

Figura 12. Componentes PowerOn Advantage ADMS.
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2.4.7 Compafiia 7. Es una empresa de tecnologia innovadora que se especializa
en software de control para la gestion de energia de instalaciones, microrredes y
gestion de DER a la red. La solucion Wave sirve como plataforma DERMS para
servicios publicos con una alta penetracion de DER. Asi mismo permite nuevos
modelos de negocios para servicios de energia basados en DER, da la capacidad
de aprovechar los DER incluyendo la generacion convencional y renovable, la
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eficiencia de almacenamiento, y respuesta de la demanda sin comprometer la
fiabilidad y operaciones de la red [64], [83].

Wave se basa en una estrategia de control distribuido que facilita la integraciéon de
cualquier tipo de recurso energético distribuido (generacion, almacenamiento o
carga), visualiza y monitorea los activos y los despacha de manera éptima para
diferentes aplicaciones [83].

2.4.8 Compafiia 8. Esta compafiia se especializa en tecnologia de control
distribuido para administrar recursos de energia renovable y distribuida. Su oferta
clave, Active Network Management (ANM), es un DERMS que permite la integracion
y la gestion activa de DER [64]. Mediante el uso de la tecnologia de gestion de red
activa (ANM) para la ejecucién continua de decisiones en un segundo, combina
diferentes métodos de control en una plataforma integral. Esta combinacién de
meétodos de control significa que ANM Strata puede monitorear y controlar cualquier
tamafio y tipo de DER, en cualquier ubicacién, conectado con cualquier
comunicacioén, interconectado a redes y mercados, y administrarlos en cualquier
horizonte temporal y ANM Element permitir un monitoreo y control més inteligente
en el borde de la red [84].

Figura 13. Arquitectura ANM.

Aplicacionesde
control DER

Gestion activa
de fared

Integracion de =
energia senitiespso, | (BeteRa i Micrssed Optimizacion
demanda de fared
renovable

Modelo de SR Analisis y Control de Espacio de
datos : i gestion de configuracion datos en
integrado S datos del circuito tiempo real

ANM STRATA

Integracion en tiempo real

Cabecera de
Infraestructura OT ; k
comunicacion

Comunicaciones Comunicaciones (fibra, satelital, radio, GPRS, ...)
|
[ A ELEMENT |

Funciones de la
plataforma

Integracion en
tiemporeal

Inteligenciaal
borde de lared

|
Recursos energéticos - - | Y
distribuidos m @ '4‘ m #

Fuente: Adaptado de [85]

2.4.9 Compaiia 9. InteliSOURCE Enterprise ofrece un conjunto de mdédulos
totalmente integrados que permiten a las empresas de servicios publicos gestionar
la respuesta a la demanda, la eficiencia energética y los programas de compromiso
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con el cliente, coordinar a su propio dispositivo y DER, y aprovechar las
oportunidades de analisis de datos de energia del consumidor [86].

La plataforma DERMS abarca todo el ciclo de vida del programa, comenzando con
el disefio del programa y avanzando hacia el prondstico y la simulacion. A partir de
ahi, las integraciones de los clientes comienzan en la plataforma de software
distribuido, completa el monitoreo y la verificacién, proporcionando evaluaciones de
impacto a sus clientes de servicios publicos. Esto ayudara a las empresas de
servicios publicos a mantener la calidad de la energia, garantizar la confiabilidad de
la red, obtener beneficios (incluidas las inversiones diferidas en infraestructura de
distribucién) y ofrecer una experiencia perfecta para el cliente [64], [87].

2.4.10 Compafiia 10. El DERMS Mercury permite a las empresas de servicios
publicos desplegar las capacidades Unicas de los DER para proporcionar servicios
de red de mision critica. Mercury brinda a los operadores de servicios publicos las
herramientas necesarias para administrar el ciclo de vida completo de un programa
DER, desde el registro de dispositivos hasta las estrategias avanzadas de control y
despacho, el analisis y la liquidacion de datos hasta la gestién de programas, todo
ello basado en una plataforma segura, escalable y de nivel empresarial [88].

Mercury considera la escala, la ubicacion, el perfil de consumo y las caracteristicas
de desempefio de cada activo bajo administracién. Esto permite estimar el nivel de
servicio que cada activo puede proporcionar a la red y le permite a la empresa de
servicios establecer puntos de activacién en los cuales algunos activos de la red se
enviaran antes que otros. Esta compariia usa estas medidas para ayudar a dar
forma a la carga y definir los VPP [64], [88].

Figura 14. Mercury DERMS.

Fuente: Adaptado de [88]
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2.4.11Compafiia 11. Ofrece ADMS como una solucion integrada para la
administracion de la distribucién. EI ADMS proporciona monitoreo y control en
tiempo real, analisis de red, optimizacion de red y capacidades de administracion
de interrupciones en una plataforma de software integrada. A su vez ofrece DERMS
como un modulo de la plataforma Network Manager ADMS, y permite el
funcionamiento de la red en presencia de una alta penetracion de DER para
garantizar la estabilidad y el rendimiento de la red. Es una solucion digital que
monitorea las condiciones de la red en tiempo real y aprovecha algoritmos
avanzados para optimizar y programar una combinacion de activos de DER, tanto
de la empresa de servicios publicos como de la red [89].

Por otra parte, la optimizacion de energia para plantas de energia virtuales permite
alos VPP proporcionar control central y optimizacion, vincular las fuentes de energia
con los mercados, realizar prondsticos diarios e intradia, y actualizar los
cronogramas de compromiso para agrupar a los participantes. Al optimizar los
objetivos de potencia activa y reactiva, los DERMS pueden controlar y despachar
los DER en tiempo real, lo que permite a los operadores del sistema aliviar las
restricciones de la red de manera rapida y eficiente. Los DERMS también ayudan a
las empresas de servicios publicos a integrar los DER de manera mas eficiente a
través de un proceso de registro de DER que captura las caracteristicas eléctricas
y los puntos de restriccion de un DER para la optimizacion y el control en tiempo
real [89].

Figura 15. ADMS compaiiia 11.
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2.4.12 Compafiia 12. El software del sistema de gestion de respuesta a la demanda
permite a las empresas de servicios publicos administrar diversos tipos de
programas de recuperacion ante desastres y recursos de la demanda, desde
programas de recuperacion de errores basados en notificaciones, dinamicos y
basados en tarifas, hasta diversos métodos de control de carga directa. También
pronostica la capacidad de DR disponible segun el clima, el programa de DR y los
parametros de inscripcion, y puede programar y enviar DR y DER e interactuar con
dispositivos de campo y equipos de control de carga [76], [90].

EL DERMS tiene la capacidad para agregar activos de DR/DER a las plantas de
energia virtual (VPP) que se pueden usar para proporcionar nuevos servicios de
energia a granel como la carga/rampa y la respuesta de frecuencia primaria [76],
[90].

Figura 16. OATI webSmartEnergy DERMS.
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2.4.13Compaifiia 13. Ofrece un conjunto muy robusto de aplicaciones para la
administracion y optimizacion de recursos energéticos distribuidos en la red de
distribucion. Las aplicaciones de energias renovables de PRISM estan disefiadas
para analizar, controlar y administrar las operaciones de energia renovable dentro
de los alimentadores de distribucion. PRISM DMS/ADMS ofrece un conjunto
completo de aplicaciones para el funcionamiento y analisis de la red, lo que permite
a las empresas de servicios publicos entregar efectivamente a sus clientes un poder
confiable y de alta calidad; combina la adquisicion de datos en tiempo real, la
automatizacion de la distribucion, el analisis del sistema y la gestion de
interrupciones en un verdadero sistema de operaciones de redes inteligentes [91],
[92].
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El médulo DERMS de PRISM DMS/ADMS admite aplicaciones con funciones de
supervision del operador, pronéstico de inyeccion, visualizacién y operaciones
moviles, como un conjunto de aplicaciones distribuidas creadas para maximizar la
capacidad y la eficacia de DER. La compafia implementa una solucion de multiples
etapas que combina el monitoreo y el control de los activos de DER con la
optimizacion del sistema para enfrentar efectivamente los desafios presentados por
la creciente penetracion de DER, incluido el aumento de la capacidad de
alojamiento, mientras que mitiga el efecto adverso en la red [91], [93].

Figura 17. Plataforma de soluciones PRIMS.
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2.4.14 Compafiia 14. Las capacidades de gestion de DER de la compafia se
encuentran dentro de sus dos soluciones clave: Intelligent Controller (DG-IC) y DER
Optimizer (DG-DERO), su DERMS. IC es un mddulo de control y comunicaciones
para el almacenamiento de energia y otros DER, que permite el control local, remoto
y automatizado de los activos. La plataforma DERO es un DERMS basado en
servidor que agrega y optimiza el valor econémico para almacenamiento de energia
(ESS) junto con otras formas de DER y trabaja con IC para facilitar el control y el
despacho de DER [64].
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Figura 18. Plataforma DERMS.
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2.4.15 Compaifiia 15. Ofrece Spectra como una solucion integrada en tiempo real
para la gestibn avanzada de distribucién. Spectra permite a las empresas de
servicios publicos mejorar la confiabilidad, eficiencia y seguridad del sistema, asi
como proporcionar informacién oportuna y confiable a los interesados internos y
externos. Spectra se basa en una plataforma segura y de alto rendimiento en tiempo
real para satisfacer las necesidades cambiantes de las redes eléctricas como el
modelado, supervision, gestion y control de generacion renovable y distribuida,
almacenamiento de energia, microrredes y otros tipos de DER que se incorporan al
sistema [95].

Spectra ofrece Integra DERMS como una plataforma ideal para la monitorizacién en
tiempo real, gestion y despacho 6ptimo de los recursos energéticos distribuidos
incluyendo la generacion renovable, almacenamiento de energia, vehiculos
eléctricos, generadores de emergencia, y la respuesta de la demanda. Integra
DERMS permite a las empresas de servicios publicos administrar y operar la
creciente cantidad y tipos de recursos distribuidos de energia y respuesta a la
demanda. Ademas, aprovecha los diversos recursos de DER para mejorar el
rendimiento a nivel local y / o de sistema [95].

A través de la integracion de DMS, los ultimos pronésticos de DER y las condiciones
de operacion se pueden usar en funciones como el control Volt Var; localizacion de
fallas, aislamiento y restauracion del servicio; y reconfiguracién del alimentador [95].
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Figura 19. Spectra ADMS.
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2.4.16 Compainiia 16. Es un lider mundial en gestién de energia y respuesta a la
demanda para usuarios finales de electricidad industriales y comerciales. El DERMS
permiten la regulacién de frecuencia en tiempo real para la planificacion de la
gestion de la energia a largo plazo, y para una agregacion 6ptima de flexibilidades.
Nuestra solucién de automatizacion (DR box) es el enlace entre las instalaciones

del usuario final y el centro de operaciones de la red de Energy Pool. [76], [96].

Figura 20. Arquitectura DERMS.
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2.4.17 Compalfiia 17. Es una herramienta de software especializada en el andlisis,
la simulacién, seguimiento, control, optimizacion y automatizacion de los sistemas
de energia eléctrica. El software ofrece un conjunto de soluciones empresariales de
sistemas de energia integrados para la monitorizacion SCADA, simulacion,
optimizacién, gestion y control de los sistemas de potencia en tiempo real. Esta
herramienta ayuda a los operarios realizando decisiones légicas e informadas para
reducir los costes de operacién y mejorar la confianza en el sistema [97], [98].

La compaiia ofrece ADMS como una solucion combinada de planificacion y
operacion para administrar, controlar, visualizar y optimizar la red de distribucion de
energia eléctrica la cual permite la estimacion del estado de distribucion, la
optimizacién de voltios VAR (VVO), la reduccién de voltaje conservador (CVR), la
ubicacién de fallas, el aislamiento y la restauracion del servicio (FLISR), la
prediccidn de interrupciones, el prondéstico de carga entre otras aplicaciones [99].

Figura 21. Arquitectura ADMS.
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2.4.18 Compaifiia 18. La plataforma ADMS es una solucion totalmente integrada de
control de supervision y adquisicion de datos (SCADA), sistema de gestion de
interrupciones (OMS) y sistema de gestion de distribucion (DMS) que se ejecuta en
una unica interfaz grafica facil de usar. El ADMS proporciona control de supervision
en tiempo real y adquisicibn de datos para servicios publicos, ademas permite
realizar un seguimiento eficiente de las interrupciones, reducir el tiempo de
inactividad y guiar de manera proactiva y segura a los equipos de campo durante
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las actividades de restauracion permitiendo mejorar la confiabilidad y la calidad del
servicio [100].

El ADMS le permite operar, monitorear, analizar, restaurar y optimizar de manera
efectiva las operaciones criticas de la red. Ademas, proporciona una interfaz de
usuario comun para todos los roles para facilitar las operaciones, un modelo de red
compartido y una base de datos en tiempo real para un mayor rendimiento, y una
Gnica plataforma de hardware para simplificar el mantenimiento y la seguridad de TI
y OT [100].

Figura 22. Plataforma ADMS.
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2.4.19 Compainiia 19. Ofrece el sistema de gestion DER (MDERMS) para un flujo
optimo de energia hacia y desde la red. Nuestra arquitectura Unica de software de
sistema de sistemas modulares ofrece una flexibilidad y escalabilidad sin igual, lo
gue permite la integracion de mDERMS con otros sistemas y aplicaciones dentro de
las empresas de servicio, incluida la mejora de SCADA, la gestion del estado de los
activos, la adquisicion de energia, la atencion al cliente, la Tl empresarial y mas
[101].

mMDERMS permite convertir grandes volimenes de datos generados por la red
inteligente en informacion significativa para comando y control, mientras que el
monitoreo en tiempo real de los DER proporciona una visibilidad completa de las
operaciones de la red, ademas permite que las empresas de servicios publicos
ofrezcan modelos de negocio innovadores que beneficien a los consumidores, como
el comercio de energia, al tiempo que apoyan las iniciativas de energia renovable y
respuesta a la demanda [102].

51



2.4.20 Compaifiia 20. Ofrece Utilities Network Management System (NMS) como
una plataforma capaz de unificar las capacidades de las operaciones de red para
acortar la duracion de la interrupcion, optimizar la operacion de la red de
distribucion, administrar los recursos de energia distribuidos (DER). Con NMS los
operadores de red modelan toda la red con recursos distribuidos. Pueden registrar
los activos de DER y hacer planes de red precisos con numerosos insumos de
sistemas como el clima y la infraestructura de medicién avanzada [103].

El ADMS organiza y analiza los enormes volumenes de nuevos datos casi en tiempo
real, y luego utiliza esos datos para disminuir el numero y la duracion de las
interrupciones mediante el uso de secciones de circuito sin fallas de recuperacion
automatica para restaurar a los clientes automaticamente, integracion de grandes
cantidades de generacion renovable intermitente en la red, apoyar a la recarga del
vehiculo eléctrico, gestionar microrredes y centrales eléctricas virtuales y apoyando
programas de respuesta a la demanda. Con DERM el NMS ofrece a las empresas
de servicios el riesgo y costo mas bajo y el tiempo mas rapido para su valor [104],
[105].

Figura 23. Utilities Network Management System (NMS).
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2.4.21 Compalfiia 21. La plataforma permite a los operadores de servicios publicos
y de transmision y distribucion apilar servicios, proporcionando multiples flujos de
valor para los consumidores, los operadores de redes de transmision y distribucion
y los participantes del mercado eléctrico mayorista. Su tecnologia permite a las
empresas de servicios publicos utilizar recursos ubicados en el cliente para abordar
los problemas de demanda maxima, congestion y calidad de la energia, a fin de
ayudar a mantener una red confiable, eficiente y resistente [106].

Ademas brinda visibilidad y control total de la energia de la red, vinculando los
recursos energeticos distribuidos, dando la capacidad de agregar miles de
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dispositivos variables en una planta de energia virtual (VPP) que puede
programarse en los mercados de servicios auxiliares y de energia en tiempo real
[107].

2.4.22 Compalfiia 22. NEMOCS es una solucion de software que permite conectar,
monitorear y controlar productores, consumidores y sistemas de almacenamiento
descentralizados de energia. Por lo tanto, ofrece una amplia gama de campos
comerciales para operadores de planta, proveedores de electricidad, operadores de
redes y comerciantes de energia. NEMOCS ofrece toda la funcionalidad que
necesita para concretar su caso de negocios. una planta de energia virtual o
convertirse en una empresa Vvirtual capaz de ofrecer agregacion, vigilancia,
operacion y control de activos optimizada, comunicacion y flujo de datos [108].

Figura 24. Sistema de control NEMOCS.
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2.4.23 Compaifiia 23. Aurora es una plataforma en la que los activos se pueden
conectar de manera segura a una red SCADA centralizada, monitorearse facilmente
y mantenerse frente a las causas comunes de los activos atados: pérdida de
comunicacion, falla del sensor y software desactualizado. Aurora es una plataforma
de conectividad abierta que es indiferente al proveedor, ofrece comunicaciones de
datos seguras y permite que los activos se conecten y funcionen para simplificar el
caos detras del medidor [109].
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2.4.24Compafiia 24. Desarrolla, comercializa e implementa soluciones de
controles basados en software para la red eléctrica moderna que permiten
operaciones mas eficientes y confiables con muchos recursos de energia distribuida
(DER) [110].

La tecnologia de control avanzado (ACT) es una solucion de control de red
avanzada basada en software que funciona a la velocidad de la red. La compafiia
utiliza datos e informacion de alta velocidad sin explotar, ademas de algoritmos
inteligentes para maximizar la eficiencia y la confiabilidad de todos los DER como
un solo sistema [111].

Figura 25. Plataforma ACT.
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Para finalizar el capitulo 2, en la Tabla 2 se presenta el listado consolidado de las
tecnologias que permiten la gestidn, operacion y control de la red eléctrica ante la
incorporacion de DER. Ademas, se presentan los proveedores que estan a la
vanguardia en la creacion de moédulos, plataformas y software de dichas
tecnologias.

Tabla 2. Listado de herramientas computacionales para la gestion DER.

Compafiias | Herramientas ‘ Descripcion Ubicacion
ADMS

Isla de Francia /
Francia

Boston / EEUU

Compariia 5 Tecnologia 5 Ofrece ADMS como la solucién de administracion de red

Ofrece soluciones de automatizacion, soluciones de software,
consultoria de proyectos y otros servicios.

Ofrece una plataforma en tiempo real para la operacidn confiable y
segura de redes de energia eléctrica

Ofrece una plataforma de aplicaciones de sistemas en tiempo real
Compafiia 13 | Tecnologia 13 |para la administracion y optimizacion de fuentes de energia
renovables en la red de distribucion

Compariia 6 Tecnologia 6

Compafiia 11 | Tecnologia 11 Zurich / Suiza

Peachtree
Corners / EEUU
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Tabla 2. (Continuacion).

Companiias ‘ Herramientas ‘

Descripcion

Ubicacion

ADMS

Compainiia 15

Tecnologia 15

Proporciona una plataforma para la monitorizacion en tiempo real,
gestion y despacho 6ptimo de los recursos energéticos distribuidos

Minnesota /
EEUU

Companiia 17

Tecnologia 17

El ADMS es una solucién combinada de planificacién y operacion
para administrar, controlar, visualizar y optimizar la red

California /
EEUU

Compafiia 18

Tecnologia 18

Ofrece ADMS como una solucién totalmente integrada de SCADA,
DMS y OMS

Brampton /
Canada

Companiia 20

Tecnologia 20

Ofrece una plataforma capaz de unificar las capacidades de las
operaciones de red con DER

Virginia /
EEUU

DERMS

Compafiia 1

Tecnologia 1

Ofrece una amplia gama de servicios personalizados, incluyendo
equipos y software para la operacion de cualquier sistema de
transmisién y de la red

Munich /
Alemania

Compafiia 2

Tecnologia 2

Proporciona una plataforma de balance de energia en tiempo real
para empresas de servicios publicos, operadores de redes y
proveedores de servicios de energia

British
Columbia /
EEUU

Compafiia 3

Tecnologia 3

Ofrece un paquete de gestion de flexibilidad verdaderamente
integrado de la industria energética

California /
EEUU

Compaifiia 4

Tecnologia 4

La plataforma permite a los clientes incorporar un nimero creciente
de activos en la infraestructura de red

Toronto /
Canada

Compafiia 7

Tecnologia 7

Ofrece la plataforma DERMS para servicios publicos con una alta
penetracion de DER.

Fort Collins /
EEUU

Compafiia 8

Tecnologia 8

Proporciona la plataforma de software con un DERMS de casos de
usos multiples altamente flexible y escalable

Glasgow /
Escocia

Compafiia 9

Tecnologia 9

Gestiona la respuesta a la demanda, la eficiencia energética y los
programas de compromiso con el cliente, coordinar a su propio
dispositivo y DER.

Washington  /
EEUU

Compaiiia 10

Tecnologia 10

Permite a las empresas de servicios publicos desplegar las
capacidades Unicas de los DER para proporcionar servicios de red
de mision critica

Nueva York /
EEUU

Companiia 12

Tecnologia 12

Permite a las empresas de servicios publicos administrar diversos
tipos de programas de recuperacion ante desastres y recursos de la
demanda

Minneapolis /
EEUU

Compaiiia 14

Tecnologia 14

Es una plataforma de control que permite el control de la utilidad
de las flotas de recursos distribuidos DER

Seul / Corea del
Sur

Compaiiia 16

Tecnologia 16

El DERMS permite la regulacion de frecuencia en tiempo real para
la planificacion de la gestion de la energia y agregacion optima de
flexibilidades

Le Bourget-du-
Lac / Francia

Compaiiia 19

Tecnologia 19

Ofrece el mejor sistema de gestion DER (DERMS) para un flujo
optimo de energia hacia y desde la red

Petach Tikva /
Israel

VPP

Compainiia 21

Tecnologia 21

Es una plataforma capaz de abordar los problemas de demanda
méxima, congestion y calidad de la energia y vincular DER por
medio de una VPP

Colonia /
Alemania

Compainiia 22

Tecnologia 22

Permite la conexion de energias renovables y otros activos
descentralizados.

San Francisco /
EEUU

Companiia 23

Tecnologia 23

Proporcionar conectividad simplificada y ubica a cualquier "cosa"
energética, independientemente de la marca, modelo, antigiiedad o
protocolo.

Indiana/ EEUU

Compaiiia 24

Tecnologia 24

Puede lograr los objetivos del sistema eléctrico de la manera mas
precisa y eficiente posible y mejora la confiabilidad, el control y la
eleccion de la red

Chicago /
EEUU
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3. EVALUACION DE LAS HERRAMIENTAS COMPUTACIONALES PARA
LA GESTION INTELIGENTE DE LAS REDES ELECTRICAS MODERNAS

En el capitulo 2 se seleccionaron y describieron una serie de herramientas teniendo
en cuenta [58], [64], [66], [68]-[70]. Estas herramientas computacionales buscan
ofrecer al operador de red la capacidad de administrar y controlar las caracteristicas
técnicas, operativas y economicas de tener una alta penetracion de DER
interconectados, ademas de garantizar la confiabilidad, seguridad y resiliencia del
sistema. Asi mismo, ser capaz de interactuar con los elementos del sistema de
formar versatil considerando el elevado nimero de datos presentes en la red ante
la inclusion de recursos distribuidos.

En la actualidad las empresas de servicios publicos, operadores de red y
agregadores requieren de sistemas versatiles, adaptables e interoperables que
tengan la capacidad de gestionar, operar y controlar un sistema cada vez mas
complejo. Con la incorporacién de recursos distribuidos a la red, estas herramientas
deben ser capaces de satisfacer las necesidades que conlleva la inclusion de este
tipo de tecnologias en el sistema, con el fin de convertir a DER en un recurso con el
gue se pueda contar, garantizando a las empresas prestadoras de servicios y al
consumidor optimizar la eficiencia de la red, satisfacer la demanda cada vez mayor
y minimizar los costos de energia.

Es por esta razdn que este trabajo de grado pretende analizar la gama de
posibilidades presentes tanto para el operador de red como para agregadores
terceros que le permitan el andlisis, monitoreo, control y optimizacion de sus activos
garantizando beneficios compartidos tanto para la empresa como para el
consumidor. Por lo anterior, el presente capitulo se centra en caracterizar las
herramientas computacionales seleccionadas, definir sus capacidades,
funcionalidades, beneficios y limitaciones con el fin de determinar cual de ellas es
la més adecuada a las necesidades del sistema.

3.1 CONVERGENCIA DE LAS HERRAMIENTAS DE GESTION DER

La interoperabilidad es una pieza clave para el proceso evolutivo de la tecnologia.
A medida que el conjunto de soluciones se llena de productos, los proveedores
actuales, los nuevos proveedores y las nuevas empresas han abordado el desarrollo
de herramientas de gestion desde diferentes perspectivas [42]. Es asi como los
ADMS, DERMS y VPP han aparecido en el mercado con el objetivo de brindar al
operador de red la de administrar y controlar las caracteristicas técnicas, operativas
y econdmicas de tener una alta penetracién de DER.

Con la proliferacién de recursos energéticos distribuidos, las empresas prestadoras
de servicios y agregadores requieren de herramientas versatiles y adaptables, que
brinden al operador la capacidad de gestionar, controlar y operar la red ante la gran
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cantidad informacion proveniente de la misma, ademas de satisfacer sus
necesidades como empresa o propietario de DER. Es por esto, que caracterizar las
herramientas computacionales y determinar la convergencia de su tecnologia
basados en su finalidad, el software, el usuario final, la region entre otras
funcionalidades permite al operador elegir una plataforma integrada que se adapte
a sus necesidades de negocio y garantice un rendimiento 6ptimo de sus activos.

Como caso particular [42], [65] nos muestran como los proveedores y sistemas
estan convergiendo en DERMS como un sistema de gestién que permite un control
optimizado de una red mas dominada por recursos distribuidos como la generacion
distribuida. La convergencia permite apreciar como para este caso particular
DERMS puede tener todas las capacidades de los otros sistemas y esto depende
de la finalidad que cada proveedor quiera para su herramienta.

Figura 26. DERMS una convergencia de las herramientas de gestion.
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Management Management
System System

Fuente: [42]

La clave para comprender el propésito de las tecnologias de gestion DER depende
del enfoque que quiera dar cada proveedor a su herramienta y las caracteristicas
con que se puedan dotar a este tipo de tecnologias para la gestién de la red. Para
una empresa de servicios publicos, cargada con la obligacion de servir, el objetivo
principal es siempre el suministro de electricidad confiable y asequible de forma
segura y confiable. Para el consumidor, y cada vez mas, la creciente poblacion de
prosumidores, el objetivo a menudo se centra en reducir los costos de energia [42].

Por consiguiente, como empresa prestadora de servicios o como agregador de DER
interesado en adquirir este tipo de tecnologias, es importante establecer cuéal es su
finalidad como empresa, sus necesidades y especificaciones, pero aun mas
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importante es definir en qué prioridad las necesito. Lo anterior con el objetivo de que
estas herramientas computacionales sean capaces de soportar su modelo de
negocios, su topologia de red, etc; y con ello garantizar que tengan un adecuado
funcionamiento al momento de su implementacion.

3.2 CARACTERIZACION DE LAS HERRAMIENTAS DE GESTION DER

La utilizacion de herramientas computacionales en la red eléctrica, como ADMS,
DERMS y VPP han permitido a las empresas de servicios, agregadores terciarios
de energia y prosumidores tener la capacidad de gestionar, operar y controlar los
recursos energéticos distribuidos de una forma mas agil y precisa.

La caracterizacion de las herramientas seleccionadas permite determinar las
principales cualidades que ofrece cada tecnologia al momento de gestionar,
controlar y operar una red mas dindmica. Aun asi, conocer las principales
caracteristicas de cada herramienta no proporciona total certeza, de si la decision
de implementar este tipo de tecnologia fue la correcta o no, para ello las finalidades
como empresa interesada y en qué orden de prioridad se encuentran esas
necesidades, cumplen un papel primordial para su eleccién.

La Tabla 3 presenta la caracterizacion realizada para cada una de las compafiias
que son objeto de estudio en este documento. Dicha caracterizacion ha sido
realizada considerando las aplicaciones principales que poseen y las capacidades
tecnologicas que tiene cada herramienta computacional, lo anterior teniendo en
cuenta los conceptos de ADMS, DERMS y VPP descritas en la seccion 2.3. Donde
se decidi6 dar un visto bueno aquellas aplicaciones que eran capaces de cumplir y
una equis sobre aquellas aplicaciones en las que las compafiias alin se encuentran
en investigacion y/o desarrollo.

e Planificacion y prevision DER (P&P DER).
Localizacién automatizada de fallos, aislamiento y restauracion del servicio
(FLISR).

Conservacion mediante la reduccion de voltaje (CVR).
Estimacion de estados (EE).

Flujo de potencia optimo (FPO).

Control optimo Volt / Var (VVO).

Gestidn de tension (GT).

Gestion de demanda maxima (GDM).

Optimizacion de cargos por demanda (OCD).
Despacho y optimizacion DER (D&O DER).
Coordinacion de agregadores (CA).

Gestion de calidad de energia (GCE).
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Tabla 3. Caracterizacion de herramientas para la gestion DER.

Compafiia

Herramientas

P&P DER

FLISR

CVR

EE

FPO

VVO

GT

GDM

OCD

D&O DER

CA

GCE

ADMS

Compafiia 5

Tecnologia 5

Compaifiia 6

Tecnologia 6

Compafiia 11

Tecnologia 11

Compafiia 13

Tecnologia 13

Compafiia 15

Tecnologia 15

Compafiia 17

Tecnologia 17

Compafiia 18

Tecnologia 18

Compafiia 20

Tecnologia 20
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Compaiiia 2
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Compafiia 3

Tecnologia 3

Compaifiia 4

Tecnologia 4

Compafiia 7

Tecnologia 7

Compaifiia 8

Tecnologia 8

Compafiia 9

Tecnologia 9

Compafiia 10

Tecnologia 10

Compafiia 12

Tecnologia 12

Compania 14

Tecnologia 14

Compafiia 16

Tecnologia 16
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VPP

Compafiia 21

Tecnologia 21

Compafiia 22

Tecnologia 22

Compafiia 23

Tecnologia 23

Compafiia 24

Tecnologia 24
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Ademas, se presentan las diferentes tecnologias DER (generacioén distribuida (GD),
almacenamiento de energia (AA), vehiculos eléctricos (VE), respuesta a la demanda
(RD) y eficiencia energética (EE)), esto con de fin de determinar cual es el
cubrimiento que tienen las herramientas seleccionadas con relacion al concepto de
DER definido en este documento.
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Tabla 4. Capacidad de gestionar DER de cada herramienta.

DER DER
Herramienta | 3 | & | $ | Y | 8 | Herramienta | 3 |4 | S| W | 8
Tecnologia 1 v | Vv v x | « | Tecnologia 13 vVIiVviIiv x|V
Tecnologia 2 v | x v x | « | Tecnologia 14 VI x| v | x X
Tecnologia 3 v | v V4 v | v | Tecnologia 15 VIVvIivI x|V
Tecnologia 4 v | v x | « | Tecnologia 16 VIix | VI x|V
Tecnologia 5 v | v V4 x | | Tecnologia 17 VI x|l v I x|V
Tecnologia 6 v Vv |V x | x | Tecnologia 18 VI x|V | x|V
Tecnologia 7 v | Vv v x | « | Tecnologia 19 VIV |V | X X
Tecnologia 8 v | v v x | | Tecnologia 20 VIV IiVvI x|V
Tecnologia 9 v | Vv V4 v | v | Tecnologia 21 VIVvIiVvI x|V
Tecnologia 10 X | Vv v v | « | Tecnologia 22 VI x|l v Iix |V
Tecnologia 11 v | Vv V4 X x | Tecnologia 23 VI x|l v I x|V
Tecnologia 12 v | Vv v x | | Tecnologia24 VIiVvIiv|x X

Tal y como se puede observar en la tabla anterior, hoy en dia este tipo de
herramientas computacionales no tiene el total cubrimiento de los DER, y su gestion,
operacion y control es enfocada a aspectos puntuales de cada elemento que
compone este concepto. Lo anterior evidencia la importancia de que este tipo de
herramientas sean capaces de integrarse con otras y sean capaces de tener un
funcionamiento complementario que permita el control de los activos de forma
confiable y segura.

3.3 ASPECTOS IMPORTANTES PARA LA IMPLEMETACION DE LAS
HERRAMIENTAS DE GESTION DER

A continuacién, se describen una serie de pasos relevantes al momento de
seleccionar e implementar una herramienta computacional para la gestion,
operacion y control de la red eléctrica. Estos pasos describen un panorama general
a considerar para realizar la eleccién éptima para la administracion y control de las
caracteristicas técnicas, operativas y econdémicas de tener una alta penetracion de
DER que tenga una empresa interesada en este tipo de tecnologias.

e Definir cual es la finalidad, sus necesidades y especificaciones para
implementar una herramienta computacional, se convierte en una etapa
fundamental al momento de determinar cual es la herramienta adecuada
para la gestion, operacién y control de sus activos. Ademas, establecer en
que prioridad estan sus necesidades permite a la empresa contrastar esta
gama de posibilidades y determinar cual es la herramienta éptima para su
modelo de negocio, topologia de red, etc.
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¢Por qué es importante esto?

Por ejemplo, de acuerdo con [67] si un VPP o un DERMS es o no la opcion éptima
para una empresa, depende de como se utilizaran los DER y cuando. Para las
empresas de servicios publicos con una vision inicial de control de dispositivos de
vanguardia para aplicaciones de respuesta de demanda, arbitraje de energia y
gestion de demanda maxima, un VPP es probablemente la mejor opcion. Un VPP
puede ofrecer beneficios significativos y cumplir objetivos a corto plazo, al tiempo
que evita la mayor inversion inicial de integracion con sistemas DMS, ADMS, OMS
o SCADA. Para una empresa, con aplicaciones de ubicacion especifica y enfocada
en la distribucién dirigida a nivel de alimentador de distribucion para regular las
condiciones de la red y prevenir mejor las salidas del sistema, apagones y cortes de
energia, se necesita un DERMS.

Ambas plataformas estan disefiadas para agregar, optimizar y controlar diversas
carteras DER. Los VPP estan mas centrados en el valor financiero capturado por
los mercados, mientras que los DERMS estdn mas centrados en mantener la fisica
de la red eléctrica al garantizar que el voltaje localizado y la potencia reactiva se
agrupen en nombre de la estabilidad de la red [65].

e EIl referenciamiento, de acuerdo con [112] las referencias son datos
propiciados por terceros que facilitan la informacion de un lugar, persona o
sobre una investigacién realizada, el término referencia describe el proceso
por el cual se menciona o se sefiala a algun objeto, persona o herramienta,
es decir, son las informaciones que permiten adquirir conocimientos de una
determinada cuestion de interés personas, empleos, lugares, métodos,
herramientas, etc.

¢Por qué es importante esto?

Considerando la informacién obtenida por personas que han tenido la oportunidad
de estar en el proceso de seleccion e implementacion de herramientas
computacionales como las mencionadas en este documento, el referenciamiento
cumple un papel fundamental al momento de la seleccion adecuada de una
herramienta para su empresa, es decir, cuando una empresa se enfrenta a la
seleccién de este tipo de tecnologias el tener con quien compararte y realizar una
verificacion del funcionamiento de una herramienta computacional, permite tener un
panorama general del cdmo puede comportarse el sistema una vez implementada
este tipo de tecnologias. Es por ello, que se debe buscar empresas espejos, es decir
empresas que trabajan con un modelo similar al que se tiene, con necesidades
similares que le permitan obtener un panorama global del funcionamiento de su red
ante la implementacion de este tipo de herramientas para la gestion de la red.
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e Como se va a probar cada una de las cualidades que ofrece el proveedor
hace parte de los retos que tiene el realizar la implementacion de una
herramienta computacional para tu negocio y tu red.

¢Por qué es importante esto?

Dentro de este proceso es muy importante definir cual es la forma en la que la
herramienta computacional va a ser puesta a prueba con el fin de determinar si
cumple con lo acordado con el proveedor. Lo anterior con el fin de probar que las
necesidades como empresa sean cumplidas de manera adecuada una vez este tipo
de tecnologia entre en funcionamiento.

Hay que mencionar, ademas que cuando una empresa de servicios o agregador se
enfrenta a la seleccion e implementacion de este tipo de tecnologias debe ser
consciente de que se trata de un proceso extenso. Para ejemplificar mejor lo
anterior, en el ANEXO 2 se presenta algunos de los aspectos considerados por la
empresa distribuidora de electricidad en la costa este de Australia Ausgrid, la cual
comenzo con la preparacion para la implementacién de un ADMS en 2017.

3.3.1 Beneficios de las herramientas de gestién. Los proveedores tienen la
capacidad de articular la direccion actual y futura del mercado a nivel de tecnologia,
innovacion y necesidades del cliente; pueden crear valor en esta comprension y
combinar experiencias para explotarlas como oportunidades de negocio, ademas
son proveedores con fuerza en unidades de investigacion y desarrollo, capacidad
de disefo de productos, con solidez en el modelo de negocio ofrecido, con habilidad
para ofrecer productos verticales de industria y con capacidad de proponer
productos y servicios a nivel mundial [113].

Estos proveedores presentan un amplio portafolio de servicios en soluciones en
gestibn de mercados, operaciones comerciales, sistemas de gestion de energia,
atencion de clientes, gestion de activos, sistemas GIS, inteligencia de negocios BI,
monitoreo y supervision del mercado y respuesta a la demanda, entre otros [113].
Es por ello que tienen la capacidad de ofrecer una amplia gama de beneficios
basados en las herramientas computacionales que poseen y las capacidades que
contiene al momento de realizar gestion, operacién y control de la red eléctrica
considerando la inclusion de recursos distribuidos.

A continuacion, se presentan los beneficios ofrecidos por los proveedores de las
herramientas descritas en este documento. Estos beneficios que se presentan a
continuacion permiten a las empresas interesadas tener una idea de lo que el
proveedor esta dispuesto a cumplir una vez se tome la decision de implementar este
tipo de tecnologia para la gestion de sus activos.
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Tabla 5. Beneficios de herramientas para la gestion DER.

Herramientas ‘

Beneficios

ADMS

Tecnologia 5

«¢ Identifica problemas y administrar el control activo de los DER de manera coordinada, y gestiona
y evita las condiciones de sobretension y revertir el flujo de energia.

«»Coordina recursos tradicionales con la administracion activa de inversores inteligentes para
absorber o generar energia reactiva.

++Optimiza equipos e identificar formas de transferir carga durante el uso maximo de energia.

«+ Apoya los niveles mas altos de satisfaccion de compromiso de los clientes y para ofrecer nuevos
servicios de energia confiable, asequible y que respalde una combinacién energética diversa.

Tecnologia 6

++Reduccion del voltaje para minimizar el consumo total de energia o para eliminar los picos de
carga durante los periodos de alta demanda.

«+Reduccion del tiempo de la duracion de la interrupcién (SAIDI) y mejora en la frecuencia de
ocurrencia de interrupciones (SAIFI) para mayor confiabilidad.

++Reduce los costos al permitir una respuesta de interrupcion mas eficiente y la gestion de despacho
de pedidos, especialmente durante condiciones de tormenta de gran volumen.

Tecnologia 11

«¢Proporciona informacion sobre los eventos de DER para el monitoreo y control de los activos
aguas abajo de la subestacion y detras del medidor.

+*Reducir los gastos de capital en la generacion centralizada y reducir los costos operativos que
ofrece la generacidn distribuida.

«+Aumente significativamente la capacidad de alojamiento de la red para los DER y logre los
objetivos regulatorios para la generacion renovable, con unas inversiones minimas de red.

++Recopilar y almacenar datos de instalacion de DER a pequefia escala para comunicacion, control,
prondstico y optimizacion.

++Obtenga informacion sobre los eventos DER y monitoree y controle de manera efectiva los activos
aguas abajo de la subestacién y detras del medidor.

Tecnologia 13

+«+Tome decisiones méas informadas a través de una visibilidad superior del estado del sistema de
distribucion y los datos operativos en tiempo real.

«+Proporciona una respuesta automatica a las fallas, lo que reduce significativamente la duracion y
el alcance de la interrupcion.

«+Permite la optimizacion de voltaje configurable, la minimizacion de pérdidas y la reduccion de la
demanda maxima.

++ Optimice de forma segura la inyeccién inversa en la red y evite posibles violaciones.

Tecnologia 15

«+Permite aplicaciones avanzadas integradas en un solo modelo de red al combinar datos en tiempo
real, datos de redes eléctricas y datos de conectividad.

«+Proporciona aplicaciones automatizadas para reducir las pérdidas, mantener la calidad de la
energia, mejorar la confiabilidad y reducir la demanda méaxima.

¢+ Modelado, supervision, gestion y control de generacion renovable y distribuida, almacenamiento
de energia, microrredes y otros tipos de DER.

«+Proporciona herramientas de simulacion y analisis para ayudar a los operadores a evaluar y validar
las opciones en funcién de las condiciones actuales y futuras y tomar mejores decisiones.

«*Mejor conocimiento de la situacion y aplicaciones para responder automéaticamente a
interrupciones, minimizando los clientes afectados.

Tecnologia 17

«La inteligencia situacional proporciona un andlisis y una gestion de red eficientes y confiables
durante un estado de red que cambia rapidamente.

«+ Administre, controle, visualice, optimice y automatice las redes de distribucion desde redes de
distribucion de energia de todo el estado a toda la ciudad.

«+Se integra con los sistemas de gestion de energia de microrredes para el control de los recursos
energéticos distribuidos o del cliente.

«+ Estandarizacion con la mayoria de las aplicaciones de la industria y facil integracién con software
heredado y de terceros.
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Tabla 5. (Continuacion).

Herramientas ‘

Beneficios

ADMS

Tecnologia 18

+“+Mejora de la conciencia situacional, permite una toma de decisiones mas rapida e informada.

++ Ahorro de costos logrado a través del monitoreo y control remoto de dispositivos de campo.

% Indices de rendimiento mejorados (por ejemplo, SAIDI, SAIFI)

«+ Capacidad para ofrecer garantias de rendimiento a grandes clientes de comercio e industria.

«»Menos impacto en los clientes debido a cortes mas cortos, brindando una experiencia mejorada
para el cliente.

«»Mayor transparencia para que los clientes puedan mantenerse informados sobre las interrupciones
actuales y futuras.

Tecnologia 20

++Se necesitan menos recursos en general para administrar las operaciones de restauracion al
aprovechar operadores DMS / OMS capacitados.

+«*Reduccion de la duracion de las interrupciones ya que el anélisis y la priorizacion de recursos son
mas precisos y oportunos.

+“+Proceso més eficiente a través de la automatizacion de la conmutacion planificada.

«+Mayor satisfaccion del cliente debido al flujo de trabajo integrado que proporciona estimaciones
de tiempo de restauracion mas precisas, mas oportunas y acceso inmediato a actualizaciones de
estado en tiempo real.

+»Mejora de la seguridad de los trabajadores, debido a la precision en tiempo real del modelo y las
limitaciones operativas integradas.

DERMS

«+Supervisa, controla y optimiza la operacion de la red de distribucién para aumentar la conciencia
situacional de los operadores, reduciendo el tiempo de reaccion.

«» Administra de manera eficiente los esfuerzos diarios de mantenimiento y reparacion para respaldar
la confiabilidad de la red con activos de DER.

«¢+ Caracterizar los activos de DER para la planificacion.

Tecnologia 1 «+Proporciona capacidades de liquidacion.
++Gestiona las limitaciones técnicas y comerciales relacionadas con el control de DER al tiempo que
proporciona una alta eficiencia operativa.
«¢Involucrar a propietarios de activos DER en programas para gestionar el compromiso del cliente.
«»Permite la agregacion de recursos distribuidos para la participacion en el mercado o el control de
la red.
++Eliminacion de puntos de congestion de carga locales a un alimentador de distribucion, incluso si
mas de un punto esta restringido en el mismo alimentador.
«+ Administrar la carga para evitar que una condicion de flujo de potencia inversa intente impulsar
los transformadores de la subestacion.
«El uso de activos con capacidad reactiva para realizar funciones heredadas, para reducir las
Tecnologia 2 . pérdidas técnigas enel sistemq de distribucion que an_tes eran ingvi_tables. )
«»+ Aprovecha activos DER, suavizando la carga y reduciendo la pérdida de linea.
«»Mezclar y combinar la demanda o el suministro de energia de casi cualquier tamafio de DER.
«¢+ Abre la puerta a la participacion de mas segmentos de clientes que muchos programas simples de
respuesta a la demanda.
«+ Agregar muchos DER y presenta su flexibilidad energética al operador de la red o al proveedor de
energia como un recurso despachable.
«+Alivie o elimine los problemas de calidad de la energia al enviar configuraciones de calidad de
energia dirigidas a grupos de inversores inteligentes.
«» Gestione la demanday los recursos de almacenamiento en conjunto para contrarrestar los impactos
de la generacion distribuida intermitente.
«» Aumenta las tasas de participacion de los clientes y el rendimiento del programa.
- « Incrementa la rentabilidad al obtener el maximo valor de los activos.
Tecnologia 3

++Oportunamente ofrezca grupos de DER a mercados de capacidad y servicios auxiliares a través de
analisis predictivo avanzado y optimizacion de despacho.

++ Ofrezca envios precisos de DER agregados y dirigibles, ya sea manual o automaticamente.

++ Acelerar el tiempo de comercializacion de los servicios auxiliares.

«»Ofrezca valor a los clientes al ayudarlos a monetizar la capacidad flexible y aumentar la eficiencia
energética
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Tabla 5. (Continuacion).

Herramientas ‘

Beneficios

DERMS

Tecnologia 4

« Disefiar programas 6ptimos de adquisicion para impulsar la evolucion de la red.

++Mejorar la capacidad de recuperacién con el almacenamiento de energia y las capacidades de isla.

«+ Aumentar la penetracion de DER a través de la gestion de voltaje optimizada.

++ Control de DER manual, semiautomatico y totalmente automatico.

«» Despacho seguro de DER que impone limites de carga y descarga

+» Optimizacion basada en modelos para controlar dinamicamente los DER dentro de las restricciones
de la red local

Tecnologia 7

++Con capacidades plug and play, reduce los costos de integracion de DER desde la seleccion e
integracion de equipos hasta la configuracion e integracion de aplicaciones.

«+Proporciona la méaxima flexibilidad para mezclar y combinar componentes del sistema, incluidos
los equipos heredados.

«» Permite a los usuarios establecer dindmicamente restricciones de activos, restricciones del sistema
y objetivos y capacidades del sistema, y convertirlos en los resultados deseados.

«+Agiliza la adopcion de DER desde el aprovisionamiento y la configuracion de DER al envio y
liquidacion optimos.

++Obtenga valor adicional a través de la participacion en el mercado y aporte recursos del lado de la
demanda en los mercados de servicios auxiliares.

Tecnologia 8

«+Permite administrar grandes cargas de carga fuera de la calle, como aparcamientos y cargas de
carga de alta velocidad residenciales.

++Ofrece la capacidad de administrar todos los tipos de DER con diferentes capacidades en diferentes
horizontes temporales.

+«»Combina métodos de control preventivo, control correctivo y mecanismos de seguridad

++ Ofrece una ventana movil de horarios de despacho optimizados basados en prondsticos, precios de
energia y las aplicaciones que se admitiran.

«+Vincula DER a la red para brindar una respuesta de demanda altamente localizada.

«+Proporciona conectividad a DER industrial y comercial, asi como a DER residencial, ofreciendo
aumentos en la capacidad de alojamiento que van del 50 al 100%.

Tecnologia 9

«+Proporciona acceso inmediato a los horarios, ademas de proporcionar la capacidad de administrar
y ejecutar operaciones de servicio de campo de forma remota.

« Facilita el registro facil de clientes en programas de gestion del lado de la demanda.

«Permite a las empresas de servicios publicos desarrollar estrategias de control personalizadas
basadas en los requisitos especificos del sistema.

«*Proporciona una inscripcién segura, un compromiso continuo y capacidades agregadas de
prondstico y despacho de los dispositivos.

«+Ayudan a los clientes a reducir el consumo de energia en el hogar, lo que se suma al ahorro de
energia ya proporcionado por los pagos de incentivos del programa de respuesta a la demanda.

Tecnologia 10

+«»Reduce dréasticamente el tiempo empleado al automatizar procesos vitales en programas DER:
registro de DER, formacién de recursos, control de dispositivos, medicion y verificacion, y
liquidacion.

«+Ofrece desplazamiento de carga y adaptacién de energias renovables, gestion y reduccion de
inversores solares, carga gestionada, reduccion de la demanda maxima y mas.

«+Permiten a las empresas de servicios publicos agregar, monitorear y despachar dispositivos
mediante programas de gestion..

«¢+Permite a los operadores configurar eventos RD en minutos y enviarlos en segundos, y proporciona
capacidades de andlisis granular para calculos de rendimiento y liquidacion.

Tecnologia 12

«»Mejora la resistencia y confiabilidad del sistema. Desplazando la carga fuera de los periodos de
precios altos

«»Minimizando las pérdidas del sistema a través del balanceo de fase y el factor de potencia
mejorado.

«+ Suministro de servicios auxiliares y otros servicios de red a los mercados de energia y electricidad
a granel.

++Capacidad para agregar activos de RD / DER a las plantas de energia virtual (VPP) que se pueden
usar para proporcionar nuevos servicios de energia a granel como la carga / rampa y la respuesta
de frecuencia primaria.
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Tabla 5. (Continuacion).

Herramientas ‘

Beneficios

DERMS

Tecnologia 14

«+Reduce el costo de integracion con otros sistemas y preserva la flexibilidad para agregar o
intercambiar componentes en el futuro.

+Monitoreo y control en tiempo real de bancos de baterias, dispositivos solares fotovoltaicos y/o
dispositivos auxiliares dentro de un sistema de control personalizable.

+«»Modos de operacidn priorizables para casos de uso de potencia real y reactiva, como el suavizado
de potencia y la respuesta de frecuencia

«¢Funcidn de control local, remoto y automatico junto con un sistema de alarma de tres niveles para
garantizar un funcionamiento seguro.

+» Apoyo de isla para satisfacer las necesidades locales cuando se pierde el servicio de red

Tecnologia 19

++Vista de red completa para una respuesta rapida a los cambios en la demanda.

«+ Adaptable a los cambios futuros de la red con una minima participacion del proveedor.
+«»Menores costos de produccién y consumo de energia gracias a la optimizacion avanzada.
++Menos interrupciones y perturbaciones utilizando algoritmos de prediccion de carga

«» Cumplimiento de la normativa de emisiones de gases de efecto invernadero.

VPP

Tecnologia 21

«»Envie las solicitudes de DER para energia debido a contingencias o eventos de emergencia.

«+ Aborde los desequilibrios y las fluctuaciones de la red a corto plazo en los niveles de frecuencia
con respuesta inmediata a las solicitudes de regulacién ascendente y descendente.

++Reduzca la demanda en la cartera de DER al responder a una sefial de un operador del sistema.

«+Mitigue los picos de uso, controle la demanda en el sitio del cliente y exporte energia a otros
hogares en el mismo alimentador o transformador.

«+Envie la energia automaticamente segun los umbrales de voltaje programados para cumplir con
los requisitos del operador de red.

«+» Almacene el exceso de energia durante el dia y repare la carga del cliente por la noche cuando la
energia ya no esté produciendo.

Tecnologia 22

«+Permite controlar una gran cantidad de activos DER y le ayuda a ejecutar horarios optimizados
con exactitud. Teniendo en cuenta las restricciones de los activos.

«+Permite monitorear una gran cantidad de activos y cerrarlos si es necesario. Por lo tanto, las
situaciones criticas de la red se pueden evitar de manera confiable.

«»Las sefiales de precio de los intercambios de energia y las sefiales de control del operador del
sistema se procesan como un parametro central para controlar los procesos y activos industriales.

«+Puede ajustar la produccion de energia, el consumo y los sistemas de almacenamiento segun los
requisitos de la red y, por lo tanto, lograr una fuente de alimentacion estable.

Tecnologia 23

++Mitiga los desafios de intermitencia y coordinacion mediante la optimizacion de la combinacion
energética.

++ Garantiza la calidad, la energia rentable, independientemente de la mezcla DER o la distribucion
del sistema

« Integre y adaptese facilmente a agregadores y VPP de terceros

«+Proporciona una mejor conciencia situacional, visualizacion y analisis.

«¢ Alivia las fluctuaciones, desde el principio.

++ Asegurese de que el equipo no funcione mas alla de las clasificaciones nominales, maximizando
la vida atil del equipo.

«» Ofrece a los clientes nuevos servicios de generacion de ingresos detras del medidor.

Tecnologia 24

«»Mitiga los desafios de intermitencia y coordinacion mediante la optimizacién de la combinacién
energética.

++ Garantiza la calidad, la energia rentable, independientemente de la mezcla DER o la distribucion
del sistema

« Integre y adaptese facilmente a agregadores y VPP de terceros

«+Proporcionar una mejor conciencia situacional, visualizacion y analisis.

«¢ Aliviar las fluctuaciones, desde el principio.

«+ Asegurese de que el equipo no funcione mas alla de las clasificaciones nominales, maximizando
la vida util del equipo

66




Considerando la capacidad que tiene cada proveedor para articular la direccion
actual y futura del mercado, al momento de encontrar informacion satisfactoria sobre
la implementacion de este tipo de herramientas computacionales y las experiencias
obtenidas con cada cliente, los proveedores presentan una informaciébn muy
limitada por motivos como:

e Acciones en la bolsa de valores.

e Poder de permanencia en el mercado.

e Contrato de confidencialidad entre proveedores y empresas que adquieren
su producto.

e Entre otras.

Lo anterior, no permite definir unas desventajas claras para este tipo de tecnologias
dado que el proveedor se ve expuesto a los factores anteriormente mencionados
gue puede causar un decremento importante en el valor de sus acciones y es por
ello por lo que este tipo de procesos de seleccidon e implementacion de herramientas
computacionales tienen una prolongacién significativa con el fin de salvaguardar
informacion que pueda afectarles como compafiia.

Por otra parte, diversos proveedores poseen una plataforma unificada, lo que
permite reducir los costos de inversidon para una empresa, ademas de brindar de un
modelo Unico, que reduce el tiempo de mantenimiento y facilita el manejo del
sistema a los operadores. Mientras que otros requieren alianzas con el objetivo de
fortalecer sus tecnologias y ampliar sus capacidades al momento de realizar
gestién, operacién y control de la red.

Ahora bien, para cualquier compafiia interesada en realizar alianzas para este tipo
de tecnologias es importante considerar, que pueden suceder situaciones como:

¢ Que la alianza permita robustecer una herramienta computacional y permita
consolidarla con mas capacidades que permitan al operador de red tener una
mayor alternativa para la administracion y control de sus activos.

e Que se realicen alianzas circunstanciales que puedan generar conflictos al
operador en el futuro por motivos como el de estar o no estar conforme con
el rendimiento de su producto y que esto lleve a realizar un cambio
tecnoldgico que uno u otro no esté dispuesto a realizar.

Por lo anterior, el referenciamiento cobra un papel fundamental al momento de la
seleccién de este tipo de tecnologias, pues permite tener una retroalimentaciéon de
las experiencias que se han tenido al implementar una herramienta y con ello un
panorama de cémo puede ser su funcionamiento.

Con el objetivo de brindar una vision mas clara del funcionamiento de las
herramientas seleccionas, en el siguiente capitulo se presentan algunos de los
casos de implementacion encontrados en la literatura donde se presentan los
beneficios obtenidos con la implementaciéon de este tipo de herramientas
computacionales para la gestion de sus activos.
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4. CASOS DE IMPLEMENTACION Y ENERGY CLOUD

4.1 CASOS DE IMPLEMENTACION A NIVEL MUNDIAL

Una vez determinadas las caracteristicas de cada herramienta computacional, sus
beneficios y algunos de los aspectos a considerar al momento de la seleccion e
implementacion de este tipo de tecnologias, es importante conocer como ha sido la
experiencia de algunas empresas de servicios publicos o agregadores que han
tomado la decision de implementar este tipo de tecnologias para su red y modelo
de negocios adecuados a sus finalidades y prioridades como empresa.

Los casos de implementacion permiten visualizar cual es la finalidad y como ha sido
el funcionamiento en un caso de gestidn, operacion y control real con algunas de
las herramientas que han sido seleccionadas en este documento. Ademas, permite
determinar los beneficios que puede traer para la empresa la utilizacion de este tipo
de tecnologias. Por lo anterior, el presente capitulo se centrard en describir algunos
de los casos de implementacién propuestos en la literatura y determinar los
aspectos relevantes que se han logrado evidenciar ante la utilizacién de este tipo
de tecnologias en un escenario real.

A continuacion, se describen algunos de los casos encontrados en la literatura sobre
la utilizacién de las herramientas computacionales que han sido estudiadas a lo
largo de este documento.

4.1.1 Enbala Power Networks: proporcionando integraciéon edlica a través de
la gestion inteligente de carga [114], [115]. Lanzado en 2010 como un proyecto
del Fondo de Energia Limpia a través de National Resources Canada, Powershift
Atlantic es una iniciativa de investigacion colaborativa dirigida por New Brunswick
Power, una empresa de servicios publicos con 294 MW de energia edlica en su
mezcla de generacion.

A través de un proceso competitivo de RFP, ENBALA Power Networks fue
seleccionada por New Brunswick Power para facilitar la integraciéon efectiva de la
generacion de energia renovable en la provincia en relacién con el proyecto
PowerShift Atlantic. ElI papel de ENBALA es conectar e involucrar a los clientes
comerciales de New Brunswick Power en tiempo real para apoyar la integracion
ellica. PowerShift Atlantic, un proyecto de demostraciéon de investigacion del este
de Canada, se centra en encontrar formas mas eficientes y uUnicas de integrar la
energia edlica en el sistema de energia mediante la conexién de clientes de
servicios publicos.

La energia edlica es una parte importante del suministro actual de electricidad de
Nuevo Brunswick, ya que representa el 6% (294 MW) de la mezcla de generacion.
Al trabajar estrechamente con ENBALA y su tecnologia de equilibrio de red, la base
de clientes comerciales de New Brunswick Power puede respaldar una red mas
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confiable y rentable, reduciendo las emisiones de gases de efecto invernadero y
disminuyendo los costos.

La plataforma de ENBALA brinda flexibilidad operativa de red a New Brunswick
Power al conectarse continuamente a una red de cargas comerciales e industriales
y a una planta de energia virtual (VPP) que monitorea constantemente la generacion
y el consumo de energia y envia sefiales a ENBALA y otros agregadores basados
en actividad eolica y demanda del sistema eléctrico. La solucion de integracion
eblica de ENBALA aprovecha la "flexibilidad operativa" inherente a las cargas del
lado de la demanda, que es la cantidad que los grandes clientes pueden cambiar y
variar su uso de energia dentro de los parametros operativos definidos. ENBALA
pronostica qué cargas pueden equilibrar los cambios en el viento y cuanto cambio
de potencia esta disponible actualmente. La flexibilidad del uso de energia de los
clientes conectados se agrega y se utiliza para equilibrar las fluctuaciones en la
generacion eolica. Vista como un recurso unico y despachable por New Brunswick
Power, esta red de cargas del lado de la demanda puede seguir continuamente los
cambios en el viento, proporcionando servicios de equilibrio en tiempo real sin
afectar las operaciones diarias de los clientes participantes.

4.1.1.1. Aspectos destacados del proyecto

e ENBALA y New Brunswick Power se han asociado para integrar de manera
confiable la generacion de viento intermitente.

e ENBALA agrega de manera inteligente los MW capturados de los cambios
de uso de energia en tiempo real dentro de una red de cargas de proceso
operadas por instalaciones comerciales e industriales.

e New Brunswick Power utiliza esta "flexibilidad operativa” consolidada como
un recurso unico y despachable para ayudar a integrar la energia edlica.

e A través de una conexion en tiempo real a una planta de energia virtual
(VPP). la red de cargas del lado de la demanda de ENBALA proporciona
equilibrio en tiempo real del suministro y la demanda de electricidad a New
Brunswick sin afectar las operaciones diarias de los clientes participantes.

4.1.2 Avista: Despacho econdmico de recursos energéticos distribuidos
[116]. Como parte del Proyecto de Demostracion de Red Eléctrica Inteligente del
Pacifico Noroeste, financiado por ARRA, Avista como empresa activa en la la
produccion, transmision y distribucién de energia en el oriente de Washington,
implemento el sistema de gestion de recursos de energia distribuidos (Spirae
DERMS) que puede automatizar el envio de recursos de energia distribuidos
propiedad del cliente, incluida la respuesta de la demanda. Los clientes minoristas
en Pullman, Washington que firmaron el proyecto recibieron un termostato
inteligente suministrado por ecobee. Los DERMS pueden ajustar los puntos de
ajuste de la temperatura del termostato en incrementos de un grado con un maximo
de cuatro grados.
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Los clientes reciben $ 100 USD por afio como incentivo para participar, ademas de
los ahorros que se acumulan al ajustar el termostato a un punto de ajuste de
temperatura mas eficiente. EI| DERMS determina el valor de la energia en tiempo
real para cada activo (en este caso, el termostato) para programar el activo de mayor
valor para el envio en modo manual, semiautomatico o totalmente automatico.

Trabajando con la Washington State University (WSU), Avista ha integrado un
sistema avanzado de gestion de energia en edificios (BEMS) con los DERMS. El
BEMS esta compuesto por cinco niveles de activos que pueden enviarse para
reducir la carga o generar energia. Los cinco niveles incluyen manejadores de aire
dentro de 39 edificios (nivel 1), nueve enfriadores (nivel 2), dos generadores de gas
natural (niveles 3 y 4) y un generador diesel (nivel 5). El BEMS proporciona
disponibilidad y capacidad de cada nivel, cada 5 minutos, a los DERMS. El DERMS
crea una correccion automéatica hacia adelante.

Proyecciones de carga y disponibilidad de activos con base en datos histéricos. Por
ejemplo, si un ocupante del edificio anula constantemente la llamada a la descarga
de carga a través del sistema de manejo de aire, entonces el DERMS aprendera de
esta tendencia y desarrollar4 proyecciones de disponibilidad de activos mas
precisas.

El BEMS entiende las limitaciones de los activos individuales. Los datos de carga
predichos, la disponibilidad de activos predicha, los costos de suministro de energia
fijos y variables y las restricciones del sistema crean un algoritmo de validaciéon de
cuatro cuadrantes en tiempo real. Este algoritmo determina el valor del envio de un
activo en particular para la empresa de servicios publicos y el cliente, lo que resulta
en un resultado de ganar-ganar, ganar-perder, perder-ganar o perder-perder. Dado
un parametro para resultados aceptables y deseados, el sistema programa
automaticamente los activos para el envio. Posteriormente, los resultados se
concilian con el cronograma para asegurar que los servicios prestados se evaluaron
con precision.

El sistema comenzo a funcionar en marzo de 2014. A partir de octubre de 2014, se
iniciaron mas de 1,000 eventos. ¢Qué tiene de Unico este sistema? Primero, la
prediccioén a futuro de la capacidad de los activos es lo suficientemente precisa para
el envio. En segundo lugar, los clientes tienen el control completo de BEMS. Y
tercero, la cuantificacion del valor en tiempo real permite que tanto la empresa de
servicios publicos como el cliente entiendan cualquier ganancia o pérdida.

Gracias a la flexibilidad de BEMS, los clientes también estan obteniendo ahorros
tangibles independientes de los DERMS. WSU esta usando $ 150.000 USD menos
de electricidad por mes. Y los clientes de termostatos residenciales han ahorrado
entre 4.5 %y 9.0 % en consumo de energia reducido. Finalmente, los datos de WSU
y de los sistemas de los clientes con termostato se pueden utilizar para identificar
oportunidades de eficiencia rentables adicionales. Avista usd esta capacidad de
diagnostico para identificar a dos participantes del termostato que tenian bombas
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de calor que funcionaban mal. Una vez que se realizaron las reparaciones, estos
clientes ahorraron un promedio de $ 200 USD por mes.

Avista esta evaluando la oportunidad de utilizar los DERMS para aprovechar los
activos propiedad de los clientes en todo el territorio del servicio. El enfoque inicial
es la generacion de espera del cliente que puede aprovecharse como reservas sin
giro. Dado el crecimiento anticipado de la generacion renovable y los recursos
energéticos distribuidos, las areas de enfoque futuras incluyen activos de clientes
industriales y comerciales que pueden aprovecharse para equilibrar la capacidad
localizada, el pico y las necesidades operativas con la intencion de compensar la
inversion de capital.

4.1.2.1 Aspectos destacados del proyecto

e 4.000 eventos enviados en los primeros ocho meses a recursos de energia
distribuidos (DER) propiedad del cliente.

e Cuantificacion de valor de cuatro cuadrantes para asegurar el valor a la
empresa de servicios y cada participante se entiende claramente antes del
envio de un evento.

e Programacion predictiva basada en la cuantificaciéon del valor de cuatro
cuadrantes para el envio automatizado de eventos.

e La validacién de valor en tiempo real permite la reconciliacion en tiempo real
de eventos programados y transacciones reales por participante.

4.1.3 Pepco Holdings, Inc: restauracion mejorada del sistema durante los
eventos principales [114]. Con el despliegue de medidores inteligentes, la
deteccién de interrupciones y la eficiencia de restauracién ha mejorado. Al utilizar la
funcionalidad de ping de los medidores inteligentes e integrar esos datos en Utilities
Network Management System (NMS) compatible con Oracle, Pepco ahora puede
verificar si un medidor estd energizado sin contactar al cliente o enviar un equipo.
Al utilizar AMI durante las interrupciones, al integrar las notificaciones del medidor
en nuestro sistema de administracion de interrupciones, PHI ha visto mejoras
significativas en el proceso de restauracion. Esta funcionalidad ha resultado en la
reduccion del niumero de eventos de interrupcidon enviados a los equipos de
restauracion de campo en un 10%. En general, la capacidad mejorada de
administracion de interrupciones de Pepco ha dado como resultado una reduccién
en los pedidos de interrupcion, una restauracién mas rapida de la interrupcién y una
mayor satisfaccion del cliente.

Durante una tormenta reciente en el verano de 2013, PHI pudo reducir
significativamente la cantidad de eventos encontrados restaurados cuando llegé el
personal.
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4.1.3.1 Aspectos destacados del proyecto

e Se dio cuenta de una reduccién en el nimero de pedidos de interrupcion en
un 30%.

e La duracion total de los esfuerzos de restauracion del corte fue mas corta.

e La verificacion de restauracion utilizando tecnologia avanzada de
infraestructura de medicion redujo el nUmero de eventos de interrupcion
enviados a las tripulaciones en un 10%, lo que resulta en menos rollos de
camiones innecesarios.

e La verificacion silenciosa de la restauracion mediante medidores inteligentes
redujo la cantidad de llamadas salientes de los clientes y las interrupciones
de los clientes, lo que resultdé en una mayor satisfaccion del cliente.

e Datos precisos de interrupciones producidas por medidores avanzados,
procesados instantaneamente a través del sistema de gestion de
interrupciones, lo que permite una asignacion 6ptima de las tripulaciones
durante eventos importantes.

4.1.4 Next Kraftwerke: proporciona servicios de red al operador del sistema
de transmision en Bélgica [48]. Bélgica ha involucrado soluciones de respuesta
a la demanda en sus operaciones diarias del mercado de electricidad de una
manera practica. El operador del sistema de transmision de electricidad Elia acepta
la capacidad de recursos de energia distribuida para compensar los desajustes
entre la produccién y la demanda de potencia maxima, en la que los clientes
industriales tienen la mayor importancia. Los operadores de sistemas de transmision
y distribucion han colaborado para desarrollar una plataforma de Tl compartida
centralmente, que permite compartir todos los datos relacionados con la obtencion
de recursos energéticos distribuidos para obtener flexibilidad. A través de este
centro de datos, todos los usuarios y generadores conectados a la red de
transmision / distribucién pueden proporcionar servicios de flexibilidad a los
operadores del sistema diariamente.

Las empresas de agregadores de recursos energéticos distribuidos, como REstore
y Next Pool, proporcionan las capacidades requeridas a Elia. Esto se hace en
condiciones de estrés, en las que ya se han contratado cientos de megavatios, para
agregar flexibilidad a las operaciones del sistema belga. REstore agrega
capacidades industriales flexibles (1.7 GW en total) y monitorea constantemente la
carga de la red. En los momentos de mayor demanda, las compaiiias en la cartera
de REstore ayudan a mantener el equilibrio de la red mediante el desplazamiento
de la carga.

A través de la digitalizacion, Next Kraftwerke esta agregando 5 000 unidades que
producen energia y consumen energia en el VPP Next Pool. Con una capacidad
total de mas de 4 100 MW (no solo en Bélgica), el VPP comercializa la energia
agregada en diferentes mercados de energia. EI VPP contribuye sustancialmente a
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la estabilizacién de la red al distribuir inteligentemente la energia generada y
consumida por las unidades individuales en tiempos de carga méaxima.

Los operadores de sistemas de transmision, como Elia, utilizan la reserva de control
para equilibrar el sistema eléctrico. Las reservas secundarias deben activarse por
completo en 7.5 minutos y son el producto de equilibrio mas importante para Elia.
Para probar si los agregadores pueden proporcionar reservas secundarias en una
calidad comparable a las unidades actuales, se llevo a cabo un proyecto piloto en
2017 en el que Next Kraftwerke y los demés participantes demostraron que los VPP
pueden cumplir los requisitos técnicos.

4.1.4.1 Aspectos destacados del proyecto

e REstore y Next Pooly Elia se han asociado para integrar de manera confiable
recursos de energia distribuida para compensar los desajustes entre oferta y
demanda.

e Next Kraftwerke agrega capacidades industriales flexibles en MW vy
monitorea constantemente la carga de la red para mantener el equilibrio de
la red mediante el desplazamiento de la carga.

e Elia utiliza la reserva de control para equilibrar el sistema eléctrico donde las
reservas segundarias tiene un tiempo de activacion de 7.5 minutos. Esto
permite a Elia la "flexibilidad operativa” necesaria para mantener la red
confiable y segura.

4.1.5 Colombia. EI sector eléctrico en Colombia esta presentando grandes
cambios, el desarrollo e implementacion de nuevas regulaciones, la inclusién de
recursos distribuidos a la red, la participacidon activa del usuario final y la apariciéon
de mercados y modelos de negocios innovadores han llevado a la actualizacién de
la red eléctrica e implementacion de avances en informatica, comunicacion y nuevas
tecnologias operativas y de energia, con el objetivo de que el sistema garantice
confiabilidad, disponibilidad de la informacion e integracion en el desarrollo de una
infraestructura resiliente, segura y confiable.

Dentro de este ambito las empresas de servicios publicos y operadores de red en
Colombia han optado en la implementacion de ADMS para la administracion y
control de las caracteristicas técnicas, operativas y econémicas que presenta la
evolucion de la red y su transicion hacia una red inteligente que integra DER en el
sistema.

Dentro de esta inclusion de herramientas computacionales, varias empresas de
servicios publicos en Colombia se encuentran se encuentra en el proceso de
seleccién e implementacion de este tipo de tecnologias con el objetivo de gestionar,
operar y controlar de forma mas eficiente, econdmica, segura y sostenible sus
activos.
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En la Tabla 6 se presenta el consolidado de las herramientas computacionales
seleccionadas en el presente documento, con sus respectivas caracteristicas,
beneficios y casos de implementacion encontrados en la literatura.

4.2 ENERGY CLOUD

La industria energética actual se encuentra simplemente en la primera fase de
transformacién. Una proporcion cada vez mayor de la generacidon de energia
renovable, la adopcién a gran escala de los recursos energéticos distribuidos (DER),
la descarbonizacion de la economia global, la electrificacion del transporte y la
digitalizacién estan reformulando el paradigma energético existente de manera
profunda. El ecosistema del energy cloud resultante soportara multiples flujos de
valor entre los actores en red. Si bien el crecimiento posterior significara mas
competencia, también significarA mas oportunidades para los participantes y
terceros en multiples plataformas centradas en el cliente [45].

Energy cloud es el resultado de un cambio fundamental en la forma en que se
genera y distribuye la electricidad, asi como la evolucion de la relacion tradicional
entre las partes interesadas en la red eléctrica, en particular entre las empresas de
servicios publicos y sus clientes. Como concepto representa una amplia gama de
cambios estratégicos, operativos, tecnolégicos, comerciales, ambientales y
regulatorios que estan transformando el modelo de utilidad tradicional para el
suministro de energia. Mas en la practica, energy cloud es una plataforma
emergente en la que tecnologias y soluciones avanzadas pueden integrarse y
competir por una participacién de mercado en un mercado dindmico[52].

Energy cloud se encuentra en la confluencia de tendencias tecnoldgicas amplias
que influyen en la generacion de energia, la infraestructura de red, el entorno
construido y los entornos de transporte. La generacion distribuida, el
almacenamiento de energia y las configuraciones tecnolégicas, como las
microrredes y las centrales eléctricas virtuales (VPP), son los caballos de batalla
dentro de este panorama. Sin embargo, el hardware integrado (como los medidores
y los inversores inteligentes interconectados a través del control avanzado de
supervisién y adquisicion de datos [SCADA] y ADMS) y el software forman el
pegamento que une energy cloud y permite su operatividad. Una mayor penetracion
de estas soluciones de hardware y software conduce a mejores oportunidades de
DR y capacidades de eficiencia energética mas solidas [45], [52].
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Tabla 6. Tabla consolidada

Compaiiia

Compaiiia 10

Compafiia 2

Compafiia 3

Compafiia 4

Compafiia 5

Herramienta

Tecnologia 1

Tecnologia 2

Tecnologia 3

Tecnologia 4

Tecnologia 5

Aplicaciones

P&P DER
FLISR
CVR

EE

FPO

VVO
OCD
D&O DER
CA

P&P DER
FPO

VVO

GT

GDM
OCD
D&O DER
CA

P&P DER
FPO

GT

OCD
D&O DER
CA

GCE

P&P DER
CVR

FPO

VVO

GT

OCD
D&O DER
CA

P&P DER
FLISR
CVR

EE

FPO
VVO

GT

GCE

Beneficios

v’ Supervisa, controla y optimiza la operacién de la red para aumentar la
conciencia situacional de los operadores, reduciendo el tiempo de reaccion.

v/ Administra de manera eficiente los esfuerzos diarios de mantenimiento y
reparacion para respaldar la confiabilidad de la red con activos de DER.

v' Caracterizar los activos de DER para la planificacion.

v' Proporciona capacidades de liquidacion

v' Gestiona las limitaciones técnicas y comerciales relacionadas con el control de
DER al tiempo que proporciona una alta eficiencia operativa.

v Involucrar a los propietarios de activos DER en programas para gestionar el
compromiso del cliente.

v’ Permite la agregacién de recursos distribuidos para la participacion en el
mercado o el control de la red.

v' Eliminacién de puntos de congestion de carga locales a un alimentador de
distribucion, incluso si mas de un punto estd restringido en el mismo
alimentador.

v Administrar la carga para evitar que una condicién de flujo de potencia inversa
intente impulsar los transformadores de la subestacion.

v" El uso de activos con capacidad reactiva para realizar funciones heredadas, para
reducir las pérdidas técnicas en el sistema de distribucion que antes eran
inevitables.

v" Aprovecha activos DER, suavizando la carga y reduciendo la pérdida de linea.

v Mezclar y combinar la demanda o el suministro de energia de casi cualquier
tamafio de DER.

v' Abre la puerta a la participacién de mas segmentos de clientes que muchos
programas simples de respuesta a la demanda (RD).

v" Agregar muchos DER y presenta su flexibilidad energética al operador de la red
o al proveedor de energia como un recurso despachable.

v Alivie o elimine los problemas de calidad de la energia al enviar
configuraciones de calidad de energia dirigidas a grupos de inversores
inteligentes.

v Gestione la demanda y los recursos de almacenamiento en conjunto para
contrarrestar los impactos de la generacidn distribuida intermitente

v' Aumenta las tasas de participacion de los clientes y el rendimiento del
programa.

v" Incrementa la rentabilidad al obtener el maximo valor de los activos.

v" Oportunamente ofrezca grupos de DER a mercados de capacidad y servicios
auxiliares a través de analisis predictivo avanzado y optimizacion de despacho.

v Ofrezca envios precisos de DER agregados y dirigibles, ya sea manual o
automaticamente.

v" Acelerar el tiempo de comercializacién de los servicios auxiliares.

v" Ofrezca valor a los clientes al ayudarlos a monetizar la capacidad flexible y
aumentar la eficiencia energética

v Disefiar programas 6ptimos de adquisicion para impulsar la evolucién de la red.

v’ Mejorar la capacidad de recuperacion con el almacenamiento de energia y las
capacidades de isla.

v Aumentar la penetracion de DER a través de la gestion de voltaje optimizada.

v' Control de DER manual, semiautomatico y totalmente automatico.

v" Despacho seguro de DER que impone limites de carga y descarga

v" Optimizacién basada en modelos para controlar dindmicamente los DER dentro
de las restricciones de la red local

v Identifica problemas y administrar el control activo de los DER de manera
coordinada, gestiona y evita las condiciones de sobretension y revertir el flujo
de energia.

v' Coordina recursos tradicionales con la administracion activa de inversores
inteligentes para absorber o generar energia reactiva.

v' Optimiza equipos existentes e identificar formas de transferir carga durante el
uso méximo de energia.

v Apoya los niveles mas altos de satisfaccién de compromiso de los clientes y
para ofrecer nuevos servicios de energia confiable, asequible y que respalde una
combinacion energética diversa.
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Tabla 6. (Continuacion)

Compaiiia

Compafiia 6

Compafifa 7

Compaiiia 8

Compaiiia 9

Compaiiia 10

Compaiiia 11

Herramienta

Tecnologia 6

Tecnologia 7

Tecnologia 8

Tecnologia 9

Tecnologia 10

Tecnologia 11

Aplicaciones

P&P DER
FLISR
CVR

EE

FPO
VVO

GT - GCE

P&P DER
FPO

P&P DER

P&P DER
FPO
OCD
D&O DER
GCE

P&P DER
FPO

GT

OCD
D&O DER
CA

P&P DER
FLISR
EE

FPO

Beneficios

v Reduccioén del voltaje para minimizar el consumo total de energia o para
eliminar los picos de carga durante los periodos de alta demanda.

v' Reduccién del tiempo de la duracién de la interrupcién (SAIDI) y mejora en la
frecuencia de ocurrencia de interrupciones (SAIFI) para mayor confiabilidad.

v" Reduce los costos al permitir una respuesta de interrupcién mas eficiente y la
gestion de despacho de pedidos, especialmente durante condiciones de
tormenta de gran volumen.

v" Con capacidades plug and play, reduce los costos de integracion de DER desde
la seleccién e integracion hasta la configuracion e integracion de aplicaciones.

v' Proporciona la maxima flexibilidad para mezclar y combinar componentes del
sistema, incluidos los equipos heredados.

v Permite a los usuarios establecer dindmicamente restricciones de activos,
restricciones del sistema y objetivos y capacidades del sistema, y convertirlos
en los resultados deseados.

v" Agiliza la adopcién de DER desde el aprovisionamiento y la configuracion de
DER al envio y liquidacién éptimos.

v Obtenga valor adicional a través de la participacién en el mercado y aporte
recursos del lado de la demanda en los mercados de servicios auxiliares.

v’ Permite administrar grandes cargas de carga fuera de la calle, como
aparcamientos y cargas de carga de alta velocidad residenciales.

v Ofrece la capacidad de administrar todos los tipos de DER con diferentes
capacidades en diferentes horizontes temporales.

v Combina métodos de control preventivo, control correctivo y mecanismos de
seguridad

v" Ofrece una ventana moévil de horarios de despacho optimizados basados en
pronosticos, precios de energia y las aplicaciones que se admitiran.

v Vincula DER a la red para brindar una respuesta de demanda altamente
localizada.

v" Proporciona conectividad a DER industrial, comercial y residencial, ofreciendo
aumentos en la capacidad de alojamiento que van del 50 al 100%.

v Proporciona acceso inmediato a los horarios, ademas de proporcionar la
capacidad de administrar y ejecutar operaciones de servicio de campo de forma
remota.

v Facilita el registro de clientes en programas de gestion de la demanda.

v’ Permite a las empresas de servicios publicos desarrollar estrategias de control
personalizadas basadas en los requisitos especificos del sistema.

v' Proporciona una inscripcion segura, un compromiso continuo y capacidades
agregadas de prondstico y despacho de los dispositivos.

v" Ayudan a los clientes a reducir convenientemente el consumo de energia en el
hogar, lo que se suma al ahorro de energia ya proporcionado por los pagos de
incentivos del programa de respuesta a la demanda.

v" Reduce drasticamente el tiempo empleado al automatizar procesos vitales en
programas DER: registro de DER, formacion de recursos, control de
dispositivos, medicion y verificacion, y liquidacion.

v" Ofrece desplazamiento de carga y adaptacion de energias renovables, gestion
y reduccion de inversores solares, carga gestionada, reduccion de la demanda
maxima y mas.

v’ Permiten a las empresas de servicios plblicos agregar, monitorear y despachar
dispositivos mediante programas de gestion.

v’ Permite a los operadores configurar eventos DR en minutos y enviarlos en
segundos, y proporciona capacidades de analisis granular para célculos de
rendimiento y liquidacion.

v" Proporciona informacion sobre los eventos de DER para el monitoreo y control
de los activos aguas abajo de la subestacion y detras del medidor.

v" Reducir los gastos de capital en la generacion centralizada y reducir los costos
operativos que ofrece la generacion distribuida.

v Aumente significativamente la capacidad de alojamiento de la red para los DER
y logre los objetivos regulatorios para la generacion renovable, con unas
inversiones minimas de red.

v Recopilar y almacenar datos de instalacién de DER a pequefia escala para
comunicacién, control, pronéstico y optimizacion.

v" Obtenga informacién sobre eventos DER y monitoree y controle de manera
efectiva los activos aguas abajo de la subestacion y detras del medidor.

76



Tabla 6. (Continuacion)

Compaiiia

Compafiia 12

Compafiia 13

Compafiia 14

Compaiiia 15

Compafiia 17

Compafiia 18

Herramienta

Tecnologia 12

Tecnologia 13

Tecnologia 14

Tecnologia 15

Tecnologia 17

Tecnologia 18

Aplicaciones

P&P DER
FPO

VVO

GT

OCD
D&O DER
CA

P&P DER
FLISR
CVR

EE

FPO
VVO

GT

OCD
D&O DER
CA

P&P DER
FLISR
FPO

VVO
GDM
OCD
D&O DER
CA

P&P DER
FLISR
CVR

Beneficios

v Mejora la resistencia y confiabilidad del sistema. Desplazando la carga fuera
de los periodos de precios altos

v Minimizando las pérdidas del sistema a través del balanceo de fase y el factor
de potencia mejorado.

v" Suministro de servicios auxiliares y otros servicios de red a los mercados de
energia y electricidad a granel.

v’ Capacidad para agregar activos de RD / DER a las plantas de energia virtual
(VPP) que se pueden usar para proporcionar nuevos servicios de energia a
granel como la carga / rampa y la respuesta de frecuencia primaria .

v Tome decisiones mas informadas a través de una visibilidad superior del estado
del sistema de distribucion y los datos operativos en tiempo real.

v Proporciona una respuesta automatica a las fallas, lo que reduce
significativamente la duracién y el alcance de la interrupcion.

v' Permite la optimizacion de voltaje configurable, la minimizacién de pérdidas y
la reduccion de la demanda maxima.

v Optimice de forma segura la inyeccion inversa en la red y evite posibles
violaciones.

v" Reduce el costo de integracion con otros sistemas y preserva la flexibilidad para
agregar o intercambiar componentes en el futuro.

v Monitoreo y control en tiempo real de bancos de baterias, dispositivos solares
fotovoltaicos y/o dispositivos auxiliares dentro de un sistema de control
personalizable.

v Modos de operacidn priorizables para casos de uso de potencia real y reactiva,
como el suavizado de potencia y la respuesta de frecuencia

v" Funcién de control local, remoto y automético junto con un sistema de alarma
de tres niveles para garantizar un funcionamiento seguro.

v Apoyo de isla para satisfacer las necesidades locales cuando se pierde el
servicio de red

v’ Permite aplicaciones avanzadas integradas en un solo modelo de red al
combinar datos en tiempo real, datos de redes eléctricas y datos de
conectividad.

v Proporciona aplicaciones automatizadas para reducir las pérdidas, mantener la
calidad de la energia, mejorar la confiabilidad y reducir la demanda méaxima.

v Modelado, supervision, gestion y control de generacién renovable y distribuida,
almacenamiento de energia, microrredes y otros tipos de DER.

v' Proporciona herramientas de simulacién y analisis para ayudar a los operadores
aevaluary validar las opciones en funcion de las condiciones actuales y futuras
y tomar mejores decisiones.

v Mejor conocimiento de la situaciéon y aplicaciones para responder
automaticamente a interrupciones, minimizando los clientes afectados.

v’ La inteligencia situacional proporciona un analisis y una gestion de red
eficientes y confiables durante un estado de red que cambia rapidamente.

v Administre, controle, visualice, optimice y automatice las redes de distribucion
desde redes de distribucion de energia de todo el estado a toda la ciudad.

v' Se integra con los sistemas de gestion de energia de microrredes para el control
de los recursos energéticos distribuidos o del cliente.

v Estandarizacién con la mayoria de las aplicaciones de la industria y fécil
integracion con software heredado y de terceros.

v Mejora de la conciencia situacional, permite una toma de decisiones mas rapida
e informada

v' Ahorro de costos logrado a través del monitoreo y control remoto de
dispositivos de campo.

v Indices de rendimiento mejorados (por ejemplo, SAIDI, SAIFI).

v’ Capacidad para ofrecer garantias de rendimiento a grandes clientes de comercio
e industria.

v Menos impacto en los clientes debido a cortes més cortos, brindando una
experiencia mejorada para el cliente

v' Mayor transparencia para que los clientes puedan mantenerse informados sobre
las interrupciones actuales y futuras.

77



Tabla 6. (Continuacion)

Compaiiia

Compafiia 19

Compaiiia 20

Compafiia 21

Compafiia 22

Compaiiia 23

Compaiiia 24

Herramienta

Tecnologia 19

Tecnologia 20

Tecnologia 21

Tecnologia 22

Tecnologia 23

Tecnologia 24

Aplicaciones

P&P DER
FPO
VWO

P&P DER
FLISR
CVR

FPO
VVO
OoCD

GT

GDM
D&O DER
CA

P&P DER
OCD
D&O DER
CA

OCD
D&O DER
CA

P&P DER
VVO

OCD
D&O DER
CA

Beneficios

v Vista de red completa para una respuesta rapida a los cambios en la demanda.

v' Adaptable a los cambios futuros de la red con una minima participacion del
proveedor.

v Menores costos de produccién y consumo de energia gracias a la optimizacion
avanzada

v Menos interrupciones y perturbaciones utilizando algoritmos de prediccién de
carga

v Cumplimiento de la normativa de emisiones de gases de efecto invernadero..

v’ Se necesitan menos recursos en general para administrar las operaciones de
restauracion al aprovechar operadores DMS / OMS capacitados

v Reduccién de la duracién de las interrupciones ya que el analisis y la
priorizacion de recursos son mas precisos y oportunos.

v Proceso mas eficiente a través de la automatizacién de la conmutacion
planificada

v Mayor satisfaccion del cliente debido al flujo de trabajo integrado que
proporciona estimaciones de tiempo de restauracién mas precisas, mas
oportunas y acceso inmediato a actualizaciones de estado en tiempo real.

v Mejora de la seguridad de los trabajadores, debido a la precisién en tiempo real
del modelo y las limitaciones operativas integradas.

v' Envie las solicitudes de DER para energia debido a contingencias o eventos de
emergencia.

v Aborde los desequilibrios y las fluctuaciones de la red a corto plazo en los
niveles de frecuencia con respuesta inmediata a las solicitudes de regulacién
ascendente y descendente.

v Reduzca la demanda en la cartera de DER al responder a una sefial de un
operador del sistema.

v' Mitigue los picos de uso, controle la demanda en el sitio del cliente y exporte
energia a otros hogares en el mismo alimentador o transformador.

v' Envie la energia automaticamente segun los umbrales de voltaje programados
para cumplir con los requisitos del operador de red.

v Almacene el exceso de energia durante el dia y repare la carga del cliente por
la noche cuando la energia ya no esté produciendo.

v’ Permite controlar una gran cantidad de activos DER vy le ayuda a ejecutar
horarios optimizados con exactitud. Teniendo en cuenta las restricciones de los
activos.

v' Permite monitorear una gran cantidad de activos y cerrarlos si es necesario. Por
lo tanto, las situaciones criticas de la red se pueden evitar de manera confiable.

v Las sefiales de precio de los intercambios de energia y las sefiales de control
del operador del sistema se procesan como un parametro central para controlar
los procesos y activos industriales.

v Puede ajustar la produccién de energia, el consumo y los sistemas de
almacenamiento segun los requisitos de la red y, por lo tanto, lograr una fuente
de alimentacion estable.

v' Mitiga los desafios de intermitencia y coordinacion mediante la optimizacion
de la combinacidn energética.

v' Garantiza la calidad, la energia rentable, independientemente de la mezcla DER
o la distribucion del sistema

v Integre y adaptese facilmente a agregadores y VPP de terceros

¥' Proporciona una mejor conciencia situacional, visualizacion y analisis.

v Alivia las fluctuaciones, desde el principio.

v Aseglrese de que el equipo no funcione mas alld de las clasificaciones
nominales, maximizando la vida Util del equipo.

v" Ofrecer a los clientes nuevos servicios de generacion de ingresos detras del
medidor.

v' Mitigar los desafios de intermitencia y coordinacién mediante la optimizacién
de la combinacién energética.

v Garantizar la calidad, la energia rentable, independientemente de la mezcla
DER o la distribucion del sistema

v Integre y adaptese facilmente a agregadores y VPP de terceros

v' Proporcionar una mejor conciencia situacional, visualizacién y analisis.

v Aliviar las fluctuaciones, desde el principio.

v Aseglrese de que el equipo no funcione mas alla de las clasificaciones
nominales, maximizando la vida Gtil del equipo
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5. CONCLUSIONES

El sistema eléctrico de potencia se encuentra en una transicion energética
acelerada; la inclusiébn masiva de DER, el desarrollo e implementaciéon de
nuevas regulaciones, la digitalizacién de la infraestructura, la inclusién de
prosumidores en el sistema y los nuevos modelos de negocios requieren de
nuevas herramientas que permitan al operador de red la gestidn, operacion
y control de sus activos de forma segura y confiable.

Como resultado de la revisién realizada se encontraron una gran variedad de
herramientas computacionales que brindan al operador de red la capacidad
de administrar y controlar las caracteristicas técnicas, operativas y
econdémicas de tener una alta penetracién de DER, sin embargo al momento
de adquirir este tipo de tecnologias, es importante establecer cual es su
finalidad, sus necesidades y especificaciones, pero aun mas importante es
definir el orden de prioridades que se tienen como empresa de servicios 0
agregador.

Determinar cudl es la herramienta mas adecuada para la gestién, operacién
y control de la red, depende de aspectos como: la topologia de la red, el
ambito de sus negocios, entre otras finalidades que una empresa prestadora
de servicios tiene en el presente y visualiza en su funcionamiento futuro.
Estos aspectos definen cuales son las necesidades que tiene la empresa y
por consiguiente permite definir la herramienta mas acorde para su
funcionamiento fundamentado en la prioridad de sus necesidades.

La caracterizacion de las herramientas computacionales permite a las
empresas de servicios 0 agregadores tener un panorama general de la
capacidad que ofrece cada proveedor. Lo anterior no proporciona total
certeza, de si la decision de implementar este tipo de tecnologia fue la
correcta o no.

Al momento de la selecciébn de las herramientas computacionales para
gestion de redes eléctricas ante incorporacion DER es importante considerar
casos anteriores de implementacion. Lo anterior permite a las empresas
interesadas, tener una vision mas amplia del comportamiento de este tipo de
tecnologias logrando de esta manera una retroalimentacion mas clara
basada en experiencias vividas por otras empresas.

En una empresa donde se ha iniciado el proceso de implementacion de este
tipo de herramientas, se hace necesario definir cual es la forma en la que la
herramienta computacional va a ser puesta a prueba con el fin de determinar
si cumple con lo acordado con el proveedor.
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El estudio de los casos encontrados en la literatura posibilita una visién mas
amplia del funcionamiento de una herramienta en un caso real, permitiendo
contrastar las caracteristicas y beneficios ofrecidos por cada proveedor.

Los proveedores de este tipo de tecnologias entregan una informacion muy
limitada, debido a que se enfrentan a un mercado que estad variando
constantemente y donde aspectos como las acciones en bolsa de valores, el
poder de permanencia en el mercado, los contratos de confidencialidad
dificultan el definir unas desventajas claras ya que el proveedor se ve
expuesto ante su competencia inmediata y un probable decremento del valor
de sus acciones ante una informacion inadecuada.

Las empresas interesadas en este tipo de tecnologias, durante su seleccién
e implementacion, se encuentran con un gran numero de dificultades que
cobran importancia en la medida que la herramienta computacional es puesta
a prueba por cada empresa y que permite inferir que en muchos casos los
proveedores no estdn en la capacidad de cumplir con todas las
caracteristicas y beneficios ofrecidos, por lo que el cliente debe adaptarse a
las limitaciones presentadas por la herramienta.

Hoy en dia este tipo de herramientas computacionales no tiene el total
cubrimiento de los recursos energéticos distribuidos (DER), y su gestion,
operacion y control es enfocada a aspectos puntuales de cada elemento que
compone el concepto de DER. Lo anterior evidencia la importancia de que
este tipo de herramientas sean capaces de integrarse con otras y sean
capaces de tener un funcionamiento complementario que permita el control
de los activos de forma confiable y segura.

La inclusién de herramientas computacionales en Colombia presenta un gran
avance, las empresas prestadoras del servicio en el sector se encuentran en
el proceso de seleccion e implementacion de este tipo de tecnologias con el
objetivo de gestionar, operar y controlar de forma mas eficiente, econdmica,
segura y sostenible sus activos.
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6. RECOMENDACIONES Y TRABAJOS FUTUROS

Para posibles trabajos futuros alrededor del tema, se realizan las siguientes
observaciones y sugerencias:

Como caso de estudio, realizar una comparativa de las herramientas que han
sido utilizadas en el funcionamiento de la red tradicional y las herramientas
de gestion inteligente que permita determinar si su funcionamiento es o no
es complementario.

Realizar un andlisis técnico-econémico sobre los beneficios que conlleva a
una empresa la implementacion de herramientas computacionales para la
gestion, operacion y control de sus activos.

Realiza la evaluacion de las diferentes tecnologias definidas en este trabajo
de grado, considerando alguna de las metodologias propuestas por las
empresas en investigacion consultadas.

Establecer una guia basica que defina los aspectos mas relevantes para la
seleccidn e implementacion de herramientas computacionales.

Realizar una investigacion sobre cuales son las herramientas mas utilizadas
por cada operador de red, considerando la region, topologia de red y su
modelo de negocios.

Basado en casos de implementacion realizar una comparativa del
funcionamiento de las herramientas computacionales que poseen una
interfaz Unica con aquellas que necesitan de otras interfaces para su
funcionamiento.
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ANEXOS

ANEXO 1

A continuacion, se presentan en detalle la definicion de los criterios seleccionados
por Navigant Research [26], para determinar las compafiias a la vanguardia en la
creacion de DERMS.

1.1 ESTRATEGIA

e Vision: Mide los objetivos declarados de la compaifiia al disefar
soluciones de mercado en funcion de las necesidades reales de los
clientes en funcion del entorno en el que operaran. Las visiones claras y
convincentes que se comunican eficazmente a la industria dan como
resultado puntuaciones mas altas.

e Estrategia de comercializacion: evalla la estrategia de la compafiia
para llegar al mercado objetivo, incluidos los canales de ventas y
marketing que se utilizaran y los procesos establecidos para informar al
mercado objetivo sobre la diferenciacion de marca y el valor unico del
producto.

e Socios: mide las alianzas establecidas de la compafia con
organizaciones clave que brindaran una ventaja en el respaldo financiero,
ventas, negocios y desarrollo de productos. Las afiliaciones con
conocidos proveedores de tecnologia DER, empresas de servicios
publicos u operadores de red y otros proveedores establecidos en la
cadena de suministro, asi como un historial de solidez financiera a través
de la recaudacion de fondos o las ventas de productos rentables afectan
positivamente las puntuaciones en esta tabla de clasificacion de
investigacion de los navegantes.

e Estrategia de integracion de productos: evalia el estado de la
integracion de diversos productos y servicios de software en una solucion
directamente relacionada con el éxito comercial.

e Tecnologia: evalua si la compafiia ha desarrollado y/o patentado una
oferta de software que proporciona una ventaja comercial significativa
sobre los competidores que probablemente tenga un impacto duradero
en su éxito. Se obtienen puntuaciones mas altas si la tecnologia de la
comparfiia ya es un éxito comprobado en el mercado u ofrece atributos de
productos Unicos.

e Alcance geografico: una evaluacion de la capacidad de la compafia
para llegar a clientes nacionales e internacionales a través de redes de
distribuidores y revendedores. Las puntuaciones son mas bajas si la
empresa no tiene una estrategia de ventas adecuada para las ventas en
multiples regiones.
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1.1

EJECUCION

Ventas, marketing y distribucion: evalla el desempefio de marketing y
ventas de la empresay el canal de distribucion actual. Los puntajes mas altos
se otorgan a las compafiias con una gran red de ventas global con acceso y
soporte para los productos actuales.

Rendimiento del producto: evalla el rendimiento competitivo de los
productos de software de la empresa en relacién con los DERMS. Se otorgan
puntuaciones mas altas a las empresas cuyos productos se han
implementado con éxito en proyectos complejos de integracion de DER a la
red y se han validado para proporcionar flujos de valor consistentes a
empresas de servicios publicos y operadores de red.

Calidad y confiabilidad del producto: evalta la calidad y confiabilidad del
software de la compafia segun lo informado por otros proveedores y/o
clientes entregados a los clientes. Rating incorpora la estrategia de la
compafiia para desarrollar productos de calidad para el mercado y su historial
de calidad con la linea de productos actual.

Cartera de productos y ecosistema: aborda la cartera de DERMS de la
compafiia con un enfoque en la integracion de DER a la red. Las empresas
ocupan un lugar mas alto en funcion de la diversidad de tipos de DER
gestionados, tipos de clientes cubiertos (agregadores, servicios publicos
integrados verticalmente, operadores de sistemas de distribucién,
proveedores de energia). El factor mas importante es el tamafio de la cartera
actual de una empresa, reconociendo el tamafio de la cartera de proyectos
informada en términos de capacidad de VPP.

Fijacion de precios: determina la idoneidad de los precios de los productos
de software de la empresa segun su conjunto de caracteristicas, incluido si
los productos estan disponibles a precios multiples y cémo los precios se
comparan con los de los productos de la competencia. No se consideran
opciones de reduccion de dinero, ahorros compartidos y otras innovaciones.
Poder de permanencia: evalla si la empresa tiene los recursos financieros
para soportar mercados débiles o variables y asaltos basados en precios por
parte de los competidores. También mide la probabilidad de que la compafiia
continle buscando productos en caso de que el mercado se debilite. Se
otorgan puntajes mas altos a las empresas con mejor desempefio financiero
y mayor capacidad para sobrevivir a las recesiones del mercado.
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ANEXO 2

Ausgrid: Plan de implementacion de ADMS [117]

La implementacion de ADMS se ha planificado junto con el proveedor preferido para
reducir la complejidad de ejecucién y, por lo tanto, el riesgo de entrega. Se han
identificado tres fases de trabajo, con los objetivos de alto nivel de cada fase
descritos en la a continuacion.

Tabla 7. Descripcion de las fases del proyecto ADMS

Implementation phases

Jan 19 Jul 21

iEhaseid

[ReplacelDNMS

Jul 19 Vv Jan 23

|Phase 2!

lintegratel&IReplacelOMS}

Mar 21 ./ Mar24

- BPh a'Se ISR :
\Enableladvancediapplications!

[Fyis FY24>

Fases | Descripcion y resultados clave

1 Reemplazo de DNMS:

e  Brindar funcionalidad basica de monitoreo y control de misién critica (SCADA)

e Gestibn de conmutacién y procesos de planificacion de conmutacién digitalizados y
automatizados en ADMS

e Redaccion digital y ejecucion de instrucciones de cambio.

e Andlisis de seguridad de red Sub / T (potencialmente Fase 2)

2 Reemplazo del Sistema de Gestion de Interrupciones (OMS) y sistemas satelitales con andlisis de
carga:
o Digitalizacion del proceso de solicitud de acceso a la red.
e  Gestidn de interrupciones totalmente integrada
e Comunicaciones no verbales entre la sala de control y los operadores de campo.
e ADMS que permite la deteccion automatica de incumplimiento del Marco Nacional de
Clientes de Energia (NECF)

3 Habilitacion de la capacidad de aplicaciones avanzadas:

e Deteccion automatica de fallas y restauracion de aislamiento y aplicaciones avanzadas
para mejorar la optimizaciéon de la red, p. Distribucién Gestién de recursos energéticos,
cargas dindmicas y habilitaciones habilitadas

e Aplicaciones avanzadas para mejorar la optimizacion de la red.

e Entorno de entrenamiento mejorado (simulador de entrenamiento) establecido

e Alineacion del sistema con la hoja de ruta de referencia del proveedor, incluidas las mejoras
especificas de Ausgrid de las Fases 1 y 2 implementadas en el producto ADMS de
referencia.
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El programa ADMS ha llevado a cabo una fase detallada previa a la implementacion
que ha considerado la preparacion completa del programa, la preparacion de
integracion técnica y comercial, incluidas las actividades de integridad de datos,
alineacion y remediacion; y un proceso completo de adquisicion de seleccion de
proveedores y actividades apropiadas de debida diligencia. Este enfoque se tomo
para mitigar el potencial de una implementacion mal entendida y planificada a partir
de una planificacion temprana insuficiente. Se realizé una evaluacion de riesgos y
complejidad con los resultados incluidos en la actividad general de gestion de
riesgos para la implementacion.

Como parte de la planificaciéon previa a la implementacion del proyecto ADMS, se
han realizado trabajos exhaustivos de diligencia debida en las siguientes areas
clave:

» Revision de probidad de adquisiciones externas.

* Revision de la arquitectura de seguridad.

* Asesoramiento legal externo sobre el contrato del proveedor ADMS.

* Revision externa del caso de negocios ADMS realizado por Ernst & Young.
+ Compromiso detallado con agencias relevantes de la Commonwealth.

Durante los compromisos detallados con los departamentos relevantes de la
Commonwealth, la Commonwealth ha manifestado su apoyo a la implementacién
nacional completa del ADMS para brindar mejores resultados de seguridad, asi
como una prestacion mas efectiva de los servicios.

Dadas las Condiciones de Licencia de Infraestructura Critica de Ausgrid y la
colocacién en el registro de los Activos de Infraestructura Critica de Australia, se
requiere garantizar que sus obligaciones de seguridad de datos se cumplan en linea
con las discusiones con los Departamentos de la Commonwealth relevantes. Esta
es una obligacion duradera que Ausgrid debe cumplir tanto durante la
implementacion del sistema ADMS como durante su soporte y mantenimiento
continuos.
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