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Resumen

El suministro de energia renovable con Solu-
ciones Solares Fotovoltaicas Individuales en
Zonas No Interconectadas (ZNI) presentan el
reto de integrarlas comercial y técnicamente a
la estructura y procesos de los operadores y del
Estado. Para lograr la solucién ptima se dise-
fiaron cinco topologias de solucién tecnoldgica
que se implementaron en un entorno tipo san-
dbox, lo cual permitié determinar aspectos cla-
ves de interoperabilidad y ciberseguridad. Las
funcionalidades de la solucién se estructuraron
a partir del esquema comercial definido para las
ZNI que, ademds de medir variables eléctricas
en corriente alterna y directa, requirié definir

mecanismos para medir la disponibilidad basa-

Palabras clave — API, caso de uso, disponibilidad,
interoperabilidad, arenera, SGAM, STS

da en tiempo [t], ademds del consumo [kWh],
concepto poco comun en el sector eléctrico,

lo cual incrementé la complejidad durante el
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disefio. El resultado es una solucién practica y
nueva para el sector eléctrico con el valor agre-
gado de facilitar la supervisién, operacién y

mantenimiento con criterios de sostenibilidad.

1. Introduccion

En Colombia existen, aproximadamente, 500.000 vi-
viendas sin servicio de energia eléctrica y el Gobierno
Nacional se ha propuesto la universalizacién del ser-
vicio a 2030 (UPME, 2019). En este sentido, el Gru-
po EPM tiene establecida la MEGA de lograr a 2025
el 100% de cobertura en el servicio de energia y dado
que se cuenta con zonas rurales aisladas en el drea
de cobertura del grupo empresarial, donde ambien-
tal, técnica y econémicamente no es viable prestar el
servicio de manera convencional con la expansién de
la red eléctrica, urge la necesidad de contar con solu-

ciones alternativas.

Las microrredes son atractivas para usuarios agrupa-
dos y poco dispersos (>25 viviendas), pero para aque-
llas regiones donde los usuarios se encuentran aleja-
dos entre si y no cuentan con una red de distribucién
local (red convencional), es probablemente mas con-
veniente usar soluciones individuales (UPME, 2019),
es decir, cada vivienda cuenta con un sistema de ge-
neracién que alimenta sus electrodomésticos o cargas
en general. Para Colombia, la fuente renovable mas
atractiva para soluciones individuales es la energia
solar fotovoltaica por su facilidad de instalacién, por
el potencial de radiacién solar a lo largo del pais y
por la disminucién de sus costos en los tltimos afios.
Sin embargo, este tipo de soluciones requieren de un
almacenamiento, lo cual incrementa los costos de la
solucién, pero garantiza la estabilidad y firmeza en

la energizacién de los usuarios (dispatchable). Adi-

cionalmente, la CREG (Comisién de Regulacién de
Energia y Gas) ha emitido recientemente regulacién

que motiva la masificacién de esta clase de sistemas

(CREG 2020a; CREG, 2020Db).

En la seccién II se presenta el problema y oportuni-
dad para lograr llevar soluciones energéticas sosteni-
bles en ZNI, en la seccién III se presentan las meto-
dologias empleadas, en la seccién IV se describe la
solucién desarrollada, en la secciéon V los resultados

obtenidos y, finalmente, las conclusiones.

2. Presentacién del problemay
oportunidad

Por otra parte, para supervisar y monitorear estas so-
luciones es necesario identificar un mecanismo para
el transporte de la informacién de forma bidireccio-
nal. Sin embargo, si se emplean soluciones con tele-
comunicaciones, el sistema podria ser inviable econé-
micamente por los costos asociados a la transmisién
de estos datos, o no factible técnicamente porque al-
gunas ZNI no cuentan con cobertura a nivel de co-
municaciones. A partir de vigilancias tecnoldgicas y
estratégicas, se realiza el disefio de una solucién low-
cost para ZNI y que considera los elementos bésicos
de generacién de un proyecto tipo definidos en DNP
(2016) y en los lineamientos de la Circular 040 de
la CREG (2021), con la salvedad de que el disefio
debe garantizar un aspecto relevante de las redes in-
teligentes (smart grids): la interoperabilidad. Esta
interoperabilidad debe responder a cada una de las
reglas comerciales definidas en el caso de negocio y el
esquema de operacién y mantenimiento, mas alld de
buscar una solucion off-the-shelf'y propietarias, donde
la operacién comercial trata de ajustarse con las limi-
taciones que esto implica y que pueden encarecer no-

tablemente las soluciones tecnoldgicas a posteriori.
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La politica y regulacién colombiana ha venido rea-
lizando lineamientos para la prestacién del servicio
en ZNI y sus mecanismos de remuneracién (CREG,
2020b; DNP, 2016; CREG, 2021; MME, 2020). Sin
embargo, estos conceptos deben materializarse técnica
y comercialmente, con el reto de lograr encontrar so-
luciones interoperables y agnésticas tecnolégicamen-
te, que sean perdurables en el tiempo y permitan la
integracion de distintas zonas y regiones bajo un mis-
mo esquema, especialmente en empresas como EPM
que cuenta con distintas filiales, geografias y tipos de
usuarios. Estas soluciones agndsticas e interoperables
permitiran al Grupo EPM o utilities en general llevar
soluciones sostenibles a sus dreas de influencia y que
logren la descarbonizacién en dichas regiones que
utilizan sustitutos contaminantes para suplir sus ne-
cesidades energéticas, tales como querosene, carbén,
lefia o pellets, parafina, entre otros. Adicionalmente,
el uso de la refrigeracién en ZNI permitird la conser-
vacion de los alimentos, reducir sustancialmente su
desperdicio, y mejorar significativamente la seguridad
alimentaria, lo cual conlleva a reducir riesgos de con-
taminacion y proliferacién de enfermedades (Proco-
lombia, 2014). Adicional a lo anterior, el esquema de
sostenibilidad se centra en el buen funcionamiento de
este desarrollo toda vez que, de acuerdo con la regu-
lacién vigente y los lineamientos del Ministerio de
Minas y Energia (MME, 2020), la remuneracién de
estos sistemas tendrd como base la confiabilidad en la

disponibilidad del servicio.

3. Metodologias para la
elaboracion de la solucion

Para el desarrollo de la solucién propuesta para ZNI
se utilizaron dos enfoques: Uno para obtener las ne-

cesidades estratégicas de la organizacién y otro para la
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identificacién de funcionalidades en 4ambito técnico y

comercial.

Enfoque Intelligrid. Con el objetivo de tener un en-
foque integral para la definicién de las necesidades y
requisitos del sistema, los principios de disefio para
el intercambio de informacién, la integracién de sis-
temas y el uso de estindares para la industria de sis-
temas de energia, se adopté el marco de referencia
Intelligrid (IEC, 2019), el cual consiste en un enfo-
que fop-down comenzando con las necesidades del
negocio, la visién estratégica, el enfoque tictico y, fi-
nalmente, los estindares, las tecnologias y las mejores

practicas recomendadas.

A nivel comercial, en concordancia con la parte técni-
ca, se realizé el diseno del caso de uso bajo la metodo-
logia IEC 62559. Para este caso de uso se establecié
un sandbox basado en el dmbito regulatorio y nor-
mativo, que mantiene la filosofia dada por propues-
tas nacionales a nivel de areneras regulatorias para el
sector energético colombiano y recursos energéticos
distribuidos (DER) (MINCIT, 2021; MME, 2021),
incluso los lineamientos de los casos de uso a nivel
internacional dados por ISGAN en su casebook (IS-
GAN, 2019), con la particularidad de que en una
misma instalacién pueden convivir distintas topolo-
gias, ademds de que permite definir y determinar el

cémo materializar la regulacién nacional.

Enfoque Agile. Bajo esta metodologia se determi-
naron tres (3) releases para cada topologia, con sus
respectivas épicas-features. Finalmente, se mapearon
los riesgos durante el desarrollo de la solucién. Ade-
mds, se emplearon recursos de innovacién abierta y
nuevas metodologias dgiles, empleando SCRUM e
inceptions para cada componente técnico sin per-

der de vista la visién holistica de la capa de negocio

(Planio, 2019).
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4. Descripcion De La Solucién
Tecnoldgica

Las soluciones disefiadas e implementadas incluyen
cinco (5) topologias que abarcan cada una el Sistema
Individual Solar Fotovoltaico (SISFV') y los sistemas
de medida, lectura y facturacién. Esta solucién, que
tiene su énfasis en sus componentes de supervisién
y control, fue validada rigurosamente a nivel sandbox

con la participacién y socializacién a las diferentes fi-

liales de Grupo EPM.

La arquitectura disefiada mezcla un medidor prepago
no convencional con una coordinacién comercial de
pospago para identificar disponibilidad de la solucién
orientada a la electrificacion. A su vez, se requirié ca-
racterizar el comportamiento de la solucién (SISF-
V+Bateria) y el dimensionamiento de las cargas, es
decir, el perfil de cargas para diferentes patrones de
uso -kit-), entre otros aspectos. El desarrollo tecno-
légico en el sandbox pretende mitigar los impactos
sociales y ambientales en ZNI, minimizar pruebas e
integraciones con miras a la interoperabilidad y ci-
berseguridad, generar recomendaciones y permitir al

proyecto de Cobertura del grupo empresarial tener

Controlador solar
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los insumos para su formulacién y/o especificaciones
técnicas, entre otros aspectos necesarios para habilitar
la oferta. Incluso, este desarrollo permitié descartar
otras soluciones a nivel técnico o ciertas caracteristi-
cas puntuales. De hecho, no seria posible detectar lo
anterior sin concebir el sandbox a nivel de la organi-

zaci6én desde una 6ptica de Smart Grids.

La solucién solar fotovoltaica se implementé en una
de las sedes de EPM, con el fin de simular y configu-
rar el ambiente de una ZNI, siendo el sandbox el es-
pacio propicio para la realizacién de pruebas técnicas
y comerciales. Asi, se monitorea el comportamiento
de la solucién per se, y de aquellas funcionalidades
que complementan el disefio de la oferta comercial,

incluyendo el disefio de los procesos.

4.1 Sistema de generacion y potencia.

El sistema solar implementado para la prueba de la
solucién se compone bésicamente de los componen-
tes que se muestran en la Figura 1. Para caracteri-

zar los usuarios y las cargas tipicas requeridas en las

principales zonas de influencia del Grupo EPM en
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Figura 1. Overview de componentes a nivel de potencia.
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CARGAS DE USUARIO FINAL EN ZNI

Items Und Potencia [W]  Potencia[W] Horas uso-dia [IS\?VIE/HILIZ]

LED 4 8 32 6 5.76
Licuadora 1 350 350 0.1 1.05
Nevera 1 110 110 6 19.8
Tomas 3 90 270 4 32.4
Audio 1 25 25 3 2.25

TV 1 60 60 6 10.8
Ventilador 1 50 50 5 7.5
Total (+15%) 91.494

Tabla 1.

Colombia, se tomé como base los usuarios del Sis-
tema Interconectado Nacional (SIN) en estratos 1 a
3, 1o cual permite identificar una necesidad cercana a
1000Wp instalado, y que estd alineado con lo estipu-
lado por las instalaciones tipo del DNP (2016) (Ver
Tabla 1).

La solucién cuenta con un sistema de medida el cual
realiza la gestién para la medida, el cobro, el cilculo
de disponibilidad, la deteccién de fallas y brinda he-
rramientas para el transporte de esta informacién al

centro de gestion.

4.2 Solucion de lectura/medida/
facturacion (topologias).

La solucién de lectura/medicion/facturacion se defi-
nié integralmente, tal y como se muestra en la Figura
2 (a), donde el componente A corresponde a tres (3)
tipos de sistemas de medida implementados para las
pruebas, ademds de los componentes de interfaz de
usuario y lector de tarjeta inteligente (embebidos/ex-

ternos) de la Figura 2 (b).
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Para la estandarizacién de la solucién se homologé
el tratamiento de la informacién y las topologias del
sistema. De la Figura 2 (a), el componente B corres-
ponde a la tarjeta inteligente sin contacto que contie-
ne el mapeo de la informacién que se va a almacenar
y a transportar hasta los aplicativos. La informacién
almacenada debe ser aquella que permita el cumpli-
miento de la regulacién y normatividad, entre la que
se encuentra la listada en la Tabla 2. La solucién com-
pleta en sus caracteristicas técnicas garantizadas estd

compuesta por mds de 120 caracteristicas técnicas.

El componente C1 corresponde al lector, que permite
lalectura/escritura de la tarjeta a través de la interfaz de
programacion de aplicaciones (API, por sus siglas en
inglés) definida en C2. El componente C2 esla API, 1a
cual ofrece a los diferentes agentes de venta las opera-
ciones para lectura/escritura de la tarjeta, entre las cua-
les estdn: lectura/captura de la informacién estadistica
del medidor y escritura de token de recarga basado en
el estindar STS (Standard Transfer Specification). El
componente D es la aplicacién que simula el centro
de procesamiento de las empresas como los canales de
venta para recargas. Por su parte, el componente E es el

datdfono, que se utiliza para las operaciones de lectura/
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Figura 2 (a). Esquema general de arquitectura.

RO CARD

& ﬁ Medidor tipo 1 con lector RFID e interfaz de
usuario embebido para interactuar con
\# ‘ funcionalidades exclusivamente del medidor.
$

Taclada Ext. RFD CARD

Medidor tipo 2 con lector RFID embebido e
interfaz de usuario externo para interactuar con
funcionalidades exclusivamente del medidor.

Medidor tipo 3 con lector RFID e interfaz de
usuario externos para interactuar con
funcionalidades exclusivamente del medidor.

Figura 2 (b). Topologias de campo.
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CARACTERISTICAS MINIMAS DE INFORMACION

Caracteristicas técnicas

Medicién de Energia activa y variables eléctricas como voltaje y
corriente en bateria, panel y carga.

Medicién de indisponibilidad en un periodo de tiempo.

Interoperabilidad y ciberseguridad de equipos de campo y punto
aliado (construccién de perfil).

Deteccién pérdidas (anti-tampering).

Tokens técnicos y reglas comerciales.

Eventos y alarmas asociados al funcionamiento del medidor y
€quipos externos.

Parametrizacién de tiempo minimo de indisponibilidad para el
registro.

Levantamiento de perfil de carga (Validar capacidad).
Disponibilidad del sistema [t].

Otras sefales adicionales asociadas a fallas eléctricas.

Tabla 2.

escritura de la tarjeta, entre las cuales estin: lectura/
captura de la informacién estadistica del medidor y es-
critura de foken de recarga basado en el estindar STS y

las operaciones de vending relacionadas con la recarga.

El componente F es el servidor de captura, que es
la aplicacién que recolecta e interpreta/transforma la
informacion recibida de la tarjeta. El componente G
es el servidor o plataforma que simula el sistema de
facturacién y provee el foken STS relacionado con la
recarga. El componente H corresponde a los reportes,
que son formatos requeridos para presentar la infor-
macién estadistica de disponibilidad y otros requeri-
dos por la regulacién y conocimiento de operacién de

la solucién en ZNI.

4.3 Concepto de Disponibilidad

La importancia de la disponibilidad es que, a diferen-
cia de la medicién tradicional de energia, el concepto
aplicado en este caso es medir el tiempo durante el
cual se le ha presado el servicio al usuario. La for-
ma de medirlo estd basada en la medicién del tiempo
durante el cual hay presencia de tensién (voltaje) en

la red eléctrica donde el usuario pueda disfrutar del
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servicio, cuya normatividad vigente define aspectos a

considerar para el cilculo (CREG, 2022).

44  Arquitectura: SGAM y casos de uso

Para la definicién y desarrollo del caso de uso se hizo
uso del marco de referencia SGAM (Smart Grid Ar-
chitecture Model) buscando lograr, a través de este,
un enfoque de arquitectura interoperable y tecnold-
gicamente neutral que facilite la implementacién de
la solucién, la convergencia TI/TO e interaccién con
otras tecnologias existentes en el mercado, asi como
también con los sistemas legados en la arquitectura
empresarial. De acuerdo con lo ilustrado en la Figura
3 (a), se parte de manera inicial con el anilisis y desa-

rrollo del Business Case.

El caso de negocio una vez desarrollado brinda los
insumos necesarios para la construccién y definicién
del esquema del caso de uso que satisface de la mejor
manera posible los objetivos que se desean alcanzar,
identificando en este el alcance del sistema, sus fun-
cionalidades, los actores y sus interrelaciones como
se observa en la Figura 3 (b), cada uno de los com-

ponentes del caso de uso desarrollado representa un
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elemento clave que debe permitir materializar de ma-

nera adecuada las funciones que alberga.

La descripcién y descomposicién rigurosa de los casos
de uso conllevaron a la identificacién de las funciona-
lidades que los integran y sus diferentes interacciones,
insumos clave que permiten una apropiada seleccién y
determinacién de los casos de prueba aplicables para
validar su operacién y conformidad. En la Figura 3 (b)
se observa cémo los casos de prueba son relacionados
con el caso de uso (recuadros amarillos), y asi establecer
las interrelaciones entre actores y funcionalidades con
las pruebas a realizar, y cémo estas deben ser aplicadas

en el marco del Sandbox tecnolégico de EPM.

Cada uno de los casos de uso es desarrollado en de-
talle en la capa de funciones a través de su descom-
posicién y descripcién a nivel de funcionalidades base
o casos de uso tipo primarios que lo conforman. Tal
descomposicién se realiza con la esquematizacién de
los casos de uso primarios como se ve en la Figu-

ra 4, acompafada de la representacién grifica de la

interaccién las funciones asociadas al caso de uso en
un diagrama de actividades. En la Figura 4 y Figura
5 se ilustran la descomposicién de los casos de uso
denominados “Intercambio de datos de medicién” y

“Control de carga” respectivamente, marcados como

By C en la Figura 3 (b).

Para el HLUC “Control de carga”, la Figura 5 repre-
senta el diagrama de actividades que describe el flujo
del proceso que es llevado a cabo por cada actor para
que una accién de conexién (CX), desconexion (DX)
o limitacién (LM) del suministro de energia se de-
sarrolle adecuadamente segun las reglas del negocio

definidas para la operacién de la solucién.

4.5 Interoperabilidad y solucion
agnostica

Asi como en la Infraestructura de Medicién Avanzada
(AMI) se carece de soluciones totalmente agndsticas a
proveedores de medidores, HES (Head End Systems)

Caso de negocio

Business Case
Cobertura ZNI
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Figura 3 (a). Desarrollo Business Case, (b) Use Case y Test Case.
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Figura 4. Descomposicién en casos de uso primarios (HLUC) “Intercambio de datos de medicién”.

T Ty,
Ty

e — o B e o

[I——

L L

Figura 5. Diagrama de actividades (HLUC) “Control de carga”.
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y/o MDM (Meter Data Management), ya que no exis-
ten perfiles 100% ajustados y validados en el mercado,
en particular en el mercado colombiano, lo que ha difi-
cultado técnicamente superar los vendor lock-in en este
tipo de implementaciones, esta solucién desarrollada
para las ZNI precisamente aborda la importancia de
la interoperabilidad desde su concepcién y disefio. Lo
anterior, permitird a utilities, tales como las del Grupo
EPM, poder empezar a interiorizar este concepto para
que los procesos de O&M sean sostenibles y, ademis,
poder convivir con diferentes tipos de componentes
del stack tecnoldgico independiente de su manufacturer.
En la Figura 6 se muestra cémo conceptualmente este
tipo de soluciones permite a las uzilities tener una fle-
xibilidad en la gestién de SSFI en ZNI desde su abas-
tecimiento hasta su O&IM.

Punto de pago

~,

| |8838(|| /
— s s
R/
.\'H.\_ i (

Usuarios SSFI

4.6 Nuevo esquema comercial

Estas soluciones requieren de un esquema comer-
cial diferenciado, ya que, durante mds de 100 afios,
el sector eléctrico se ha caracterizado por estar ba-
sado en unidades de consumo de energia eléctrica,
mientras que otros sectores econémicos evolucionan
e introducen distintas formas de proveer servicio a
partir de otros mecanismos de lectura y medicién.
Enla Figura 7 se recogen algunas formas de realizar
este proceso en otros sectores, siendo esta modalidad
(tiempos con o sin kWh) una opcién disruptiva pero
totalmente viable para apalancar estas soluciones en
su caso de negocio y lograr llevar calidad de vida a

estas regiones.
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Figura 6. Overview de disefio interoperable para soluciones en ZNI.
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Figura 7. Modalidades para esquemas comerciales.

5. Resultados

En la Tabla 3 se muestran los agrupadores de las
pruebas realizadas en el sandbox. A nivel operativo, se
realizaron cerca de setenta y dos (72) pruebas funcio-
nales al sistema, con un cumplimiento de topologia
3 del 100% de verificacién exitosa. Por su parte, en la
Figura 8 se muestran algunas interfaces de software
de algunos de los elementos de la solucién para el cél-
culo de disponibilidad (desde 1 min) y el vending de
tiempos. En este caso se presenta un célculo de dispo-
nibilidad basado en medicién de tiempo, sin embargo,
el sistema también permite realizar dicho cdlculo con
medidas de energia [kWh]. Un resultado importante
es que la solucién se basé en estindares de industria,
lo que permite garantizar una mayor robustez y ma-

durez en el disefio de la solucién.

La importancia del disefio basado en interoperabi-
lidad es lograr reducir el costo de las integraciones
entre los componentes de un sistema. En ZNI, cual-

quier esfuerzo econémico adicional tendrd una in-
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cidencia directa en la viabilidad del proyecto vy, por
ende, se vuelve un factor determinante para llevar este
tipo de soluciones a regiones mds vulnerables, donde
el caso de negocio es complejo en todas sus dimensio-
nes. Dentro de las Smart Grids, el National Institute
of Standards and Technology (NIST) define los nive-
les de interoperabilidad, siendo la premisa del Plug
and Play y minimamente el middle level el marco de
actuacién de esta solucién (SISFV/Medida/Punto de
pago) (Gopstein et al., 2021).

En la Figura 9 se muestran algunas de las topologias
tisicas implementadas en el sanbox, que fueron objeto
de pruebas. La Tabla 4 muestra un comparativo de
este tipo de soluciones respecto a una solucién con
combustibles fosiles. Alli no se incluye la huella de
carbono por las correrias evitadas debido a la solucién
de medida, ya que no se requieren mensualmente, a
excepcién de solo dos (2) veces al afio por tema nor-
mativo y politica interna. Lo anterior, demuestra la
importancia de la supervisién y control de estos siste-

mas de forma econémica y constante para garantizar
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Grupo de . Casos de Grupo de - Casos de
Ro prueba CEEGTE prueba N prueba CLEEGE prueba
Probar las caracteristicas tecnicas Validar la correcta simulacion del servidor
1 A1, Sistema de operativas asociadas con el sistema di 7 8 G. Sizstema de o plataforma de facturacion v que provea 5
Medida medicién de 1a solucion. Facturacion los tokens 3T5S relacionados con la recarga
de forma correcta v eportuna
Probar las caracteristicas iécnicas Validar los requerimientos asociados a los
funcicnales asociadas el uso de la tar'etz reportes,  formatos  requeridos  para
2 L Ui inteligente para la realizacion de recar ;s 12 9 | H. Reportes presentar la informacin estadistica de 1
Inteligente ca ugra dg informacian Bstadfslicag dE!!; + Rep disponibilidad y ofroz requeridos por la
5 pi . regulacion vy conocimiento de operacion de
sistema de medicion. .
la solucion en ZMI.
Verificar los requerimientos de
3 C1. Lector de Verificar |a operacion de lectura y escritura 5 10 l. Com y COMUNicaciones, seguridad y g
Tarjeta de los datos de medicion Seguridad ciberseguridad asociados a la operacion
de |a solucion del caso de uso de cobertura
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4 |ca.ap fe[x?ig%rnI?:Ie“:;EE;;Znézpligﬁlg;e:;imriEle; 8 11 | J. Proveedor asociados 2 la gestién del proveedor de 3 3
. A, . solucion bajo prueba, como capacitacion,
la tarjeta inteligente RFID
soporte, enfrega de muestras para ensayo.
Simular el centro de procesamiento de las
empresas canales de venta para recarga, Verificar el cumplimiento de reguisitos
5 |D.APP de forma que posibilite wvalidar la 2 12 | K. Infraestructura | asociados a la infraesfructura necesaria 2
informacion expuesta por la APl y que es para habilitar la operacién de la solucién
consumida por la APP.
Verificar la correcta operacion del conjunto
Verificar la operacion de recarga a fravés M. Solucicn de componentes que integran |a solucion,
& | E. Datafono deluso de datafono en el punte de venta del 9 13 Ct.)m leta validando el desempeno funcional a traveés 10
aliado proveedor. P de pruebas integrales de la operacion
completa del caso de uso.
Validar la comunicacion con los puntos de
. recarga y con la plataforma de generacion
7 E Setrwd{:r de | e tokens, interpretacién informacion, 5
aptura licencias de wso y funcionalidades
aseciadas.

Tabla 3. Agrupadores Test Report.

la sostenibilidad de la misma, aspecto que en solucio-

nes COI’IVCI’ICiOIlalCS no se tiene en cuenta Yy que afecta

la calidad en la prestacién del servicio.

Calcular Disponibilidad

Disponibilidad [y

Fecha Inicial
Fecha Final
3ansg

Min. Transcurridos

Min. Indisponibilidad 2633

2022-06-24 00.00.00.0

2022-06.0100:00.010

139276.000

Valor Inicial
Valor Final 108750.000

Min. Disfrutados 30486

Figura 8 (a). Interfaces para el calculo.
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O 2 Semanas
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Datas: |

CONTINUAR

Figura 8 (b). Interfaces para vending de tiempos la solucién.
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El coeficiente de emisién pais con el SIN es de
164.38¢gC0O2eq/kWh (XM, 2020), mientras que un
sistema fotovoltaico puede estar cercano a 50gCO2eq/
kWh (Silva & Lerche, 2019), lo que implicaria por
vivienda una disminucién de 4.575,2gCO2eq-mes
por vivienda (consumo minimo de 40kWh-mes), te-
niendo en cuenta que existe una poblacién cercana a
las 500.000 viviendas sin servicio de energia. Lo ante-
rior estd solo relacionado con una prestacién del ser-
vicio convencional, mientras que, si se compara con
los combustibles fésiles y la huella de carbono para
los sustitutos energéticos, se obtendra una diferencia
de emisiones de efecto invernadero mucho mayor.
Para que lo anterior sea factible técnicamente y viable
econémicamente, lo primero es que la solucién com-
pleta (sistemas y proceso) se estructuren adecuada-
mente, desde aspectos de interoperabilidad hasta los
mecanismos comerciales para el reconocimiento de
CAPEX y OPEX por subsidios u otros fondos que
apoyan el despliegue en ZNI. Se debe destacar que
el sistema propuesto tiene su principal cardcter inno-

vador en el sistema de lectura, medida, supervisién y

control estandarizado.

Figura 9. Sistema implementado y probado en el sandbox de
EPM.

Este tipo de soluciones permitird a empresas pres-

tadoras del servicio publico en ZNI poder operar y

mantener este proceso desde el abastecimiento hasta
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los procesos de operacién y mantenimiento, inclu-
yendo actividades de lectura, medida y facturacién
independiente de agentes que provean el stack tec-
noldgico, lo que facilitara el despliegue de las mis-
mas en diversas regiones (conexas o no), y evitar el
denominado wendor lock-in. De hecho, se logré di-
sefar un perfil de datos e informacién que permite
a las empresas que hagan uso de estos, conocer la
forma en cémo se gestiona, almacena y transporta la
informacién, considerando siempre la triada de ci-
berseguridad. Este perfil permitird no solo gestionar
el consumo y/o disponibilidad de las soluciones de
cara al usuario, sino una mayor velocidad de respues-
ta ya que se reportan aspectos técnicos de operacién
de las SSFI en AC y DC, empleando equipos cer-
tificados y robustos, ademds de emplear protocolos
estindares que permiten desacoplar equipos de me-

dida de los sistemas de informacién.

6. Conclusionesy
Recomendaciones

La solucién disenada e implementada se caracteriza
por garantizar la interoperabilidad en la transmisién
y el modelado de datos que se requiere para la toma
de decisiones del negocio, teniendo en cuenta que se
parte de la premisa que las soluciones se implemen-
tardn en sitios donde no hay cobertura de sefial de
comunicaciones, pero que sea funcional y costo efi-
ciente. Sin embargo, esta solucién end-fo-end vela por
la disponibilidad del servicio, la supervisiéon y gestién
de los datos bajo una arquitectura agndstica, la cual

tue desarrollada bajo estdndares de industria y mode-

lada bajo SGAM.

Este tipo de soluciones dardn sostenibilidad a los

SISFV que se implementen en el Grupo EPM y bajo
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DESCRIPCION SISTEMA SOLAR PLANTA ELECTRICA
Potencia 1.2kW 1.2kW
Consumo gasolina N/A 6 litros
Autonomia >5 horas Shoras
Emisién CO2 ~60g/kWh Gasolina (11 = 2.37kgCO2)
Emision aprox. [Sh] 300gCO2 14.22kgCO2 (6])

Tabla 4.
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