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Resumen FEn este articulo se propone un modelo basado en la arqui-
tectura MDA (Model Driven Architecture) para el disefio de una red de
sensores inalambricos que monitorea variables de tensién y corriente en
una microrred eléctrica. Se describen sus componentes, el médulo sensor,
el médulo de procesamiento, y por tltimo el de transmisién de los datos.
También se propone un modelo de toma de decisiones compuesto por
una carga, la red principal y una fuente de generacién con un sistema de
almacenamiento de energia.

Abstract In this paper an approach based on MDA (Model Driven
Architecture) architecture for design a wireless sensor network in order
to monitoring variables of voltage and current in an electrical microgrid
model is proposed. Their components are described, the sensor module,
the processing module and finally the transmission of data. Also the
model of decision making consists of a load, the principal grid and a
generation source with an energy storage system is proposed.
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1. Introducciéon

La Generacién Distribuida (GD) es una de las alternativas tecnoldgicas que
permite la generacion de energia eléctrica lo mas cerca posible al lugar del
consumo [1]. Este tipo de generacién pretende, con la integraciéon de energias
limpias y el uso de tecnologias versatiles en control y comunicaciones, mejorar
el funcionamiento del modelo centralizado de red eléctrica a una red del futuro:
inteligente, interactiva y amigable con el medio ambiente. De esta manera, la
inclusion de microrredes eléctricas con fuentes renovables de energia como la edlica
y la fotovoltaica, ademas del desarrollo de métodos eficientes de almacenamiento
de energia, permiten solucionar las problematicas de generaciéon intermitente
presentes en estas formas de generacién distribuida [2].

La inteligencia en la toma de decisiones y la interactividad entre los elementos
de una microrred eléctrica, requiere de una infraestructura de medicién, recolec-
cion y transmision de datos que lleve la informacion desde los diferentes nodos
como lo son fuentes de generacion y cargas, hasta un nodo central que realiza
la gestion de los recursos en una microrred. Una red de sensores inaldmbricos
WSN (Wireless Sensor Network) cumple con los requerimientos de flexibilidad y
escalabilidad que este tipo de mediciones requiere, en particular se han utilizado
en [3] con el propésito de monitorear el sistema de potencia en microrredes
eléctricas.

Las redes de sensores presentan diferentes tipos de inconvenientes y restriccio-
nes por el hardware, y protocolos de comunicaciéon que varia respecto al fabricante
de los dispositivos, por lo tanto el software construido para este tipo de redes
presenta caracteristicas tinicas e incompatibles con otros tipos de software, es asi
como el despliegue de este tipo de redes a través del modelo MDA (Model Driven
Architecture) permite adaptar un estandar generalmente utilizado para desarrollo
de sistemas distribuidos grandes, permitiendo que este tipo de redes se imple-
menten transparentemente a sus tecnologias, fabricantes y otras variantes que
actualmente presentan cada uno de los sensores, mas aun presentar a los usuarios
finales un sistema independiente de la plataforma centrado en componentes.

2. Generalidades

2.1. Concepto de microrred

La microrred comprende una parte del sistema de distribucion eléctrica en media
y baja tension. Incluye una variedad de recursos energéticos distribuidos (DER)
tales como generadores distribuidos y unidades de almacenamiento de energia,
y diferentes tipos de usuarios finales (cargas eléctricas y/o térmicas), asi como
equipos de comunicacion necesarios para la operacién y el manejo de energia
en tiempo real del sistema [2]. Esta sirve a una gran variedad de clientes, tales
como, edificios de viviendas, entidades comerciales, parques industriales, zonas no
interconectadas, etc. [4]; la microrred tiene la capacidad de importar y exportar
energia de forma flexible desde y hacia la red, controlar el flujo de potencia activa
y potencia reactiva, y gestionar manejar el almacenamiento de energia [5].
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En los ultimos anos, una de las grandes prioridades a escala mundial es el
desarrollo de fuentes alternativas de generacion de energia eléctrica, y en especial
el aprovechamiento de fuentes renovables y energias limpias que produzcan
una baja contaminacién ambiental. Si bien los combustibles fosiles continuaran
supliendo una fracciéon apreciable del consumo energético, la oferta energética
tendera a ser mas diversificada. Opciones como la energia, edlica, solar, biomasa
renovable e hidrégeno juegan un papel importante en el largo plazo y produciran
cambios substanciales en el perfil tecnolégico ambiental y organizacional del
sistema energético global [6].

2.2. Tipos de microrredes

La clasificaciéon de una microrred eléctrica depende de factores tales como: el
tipo de generacién empleado, de la cargas a alimentar y la disposicién fisica de
la microrred, entre otras. Sin embargo, la clasificacién mas simple se puede dar
en términos de la forma de onda de la senal de tensién generada, es decir, si la
microrred eléctrica es en corriente directa (DC) o en corriente alterna (AC).
En [7], [8], y [9] se plantea el uso de microrredes eléctricas basadas en corriente
directa. En este tipo de configuracién los diferentes sistemas de generacion se
conectan a través de convertidores a un bus (nodo o barra) DC donde también
se conectan las cargas y los sistemas de almacenamiento. En el caso de requerir
la conexién de cargas AC, se tiene un inversor que asegura las condiciones de
calidad de energia adecuadas. En la Figura 1 se muestra una microrred en DC.
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Figura 1. Microrred en DC.

Una clasificacién adicional que se le puede dar a las microrredes en DC
depende del nivel de tensién con el que se trabaje. De esta manera es posible
trabajar con tensiones producto de la rectificacion de sistemas AC monofasicos
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o trifasicos, o trabajar con tensiones DC tipicas, como por ejemplo, los 48 V
utilizados en muchos esquemas y trabajos [9]. Generalmente este nivel de tensién
es usado por razones de seguridad para el usuario.

Por otra parte, en las microrredes de corriente alterna los sistemas de genera-
cién y las cargas conectadas se conectan a través de convertidores a un bus AC.
Los sistemas de almacenamiento y las cargas en DC requieren de convertidores
que adectuan la energia del bus AC a sus caracteristicas particulares. Adicional-
mente, el bus se conecta en un unico punto a la red eléctrica. En la Figura 2 se
muestra la configuracién de una microrred en AC.
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Figura 2. Microrred en AC.

Dentro de las microrredes en AC se presentan diversas posibilidades de
clasificacién en funcién del nivel de tensién a la que se opere, asi como al tipo de
sistema (monofasico o trifasico). Aunque es comun encontrar muchos estudios
de sistemas en baja tensién [10], también es posible encontrar aplicaciones de
microrredes a nivel de media tensién [11].

3. Modelo MDA

En los sistemas distribuidos actuales, se han enfocado en la biisqueda de soluciones
abiertas y reusables, donde sus componentes hardware y software sean creados
independientes por muchos fabricantes, y que su uso e interoperabilidad sea
garantizada, con facil configuracién e implementacién, para llegar a esto se han
tomado el modelo MDA [12], que define tres puntos de vista del sistema, que
buscan abstraer una realidad compleja a una serie de modelos mas sencillos. El
primero punto de vista es CIM [13] (Computing Independent Metamodel), es
un punto de vista independiente de la computacion, el segundo punto de vista
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es PIM [14] (Platform Independent Metamodel), punto de vista independiente
de la plataforma y el tercero es PSM (Platform Specific Metamodel), este es el
especifico de la plataforma.

Al tomar cada uno de los puntos de vista se tiene toda una metodologia
para sistemas distribuidos, el CIM busca los requerimientos del problema, y el
vocabulario tinico del sistema, de hecho este modelo CIM son plasmados por
expertos del dominio. El PIM busca describir el funcionamiento del sistema
mediante un enfoque computacional pero sin que los conceptos que se usen, sean
unicos de una plataforma concreta. Es decir que son validos si el modelo es
aplicado a todas las plataformas que se manejaran dentro del sistema. Y por
ultimo el PSM, este modelo busca describir el sistema mezclando el modelo PIM
con detalles de la plataforma, es decir que si para un sistema intervienen un
nimero n de plataformas tnicas, se podran generar n modelos PIM y cada uno
de ellos es valido para una plataforma solamente.

Aunque MDA define tres tipos de modelos segtin su abstraccion, no es una
clasificacion obligatoria, se pueden tener una gran cantidad de modelos, esto se
ve en la posibilidad de tener en el modelo PIM distintos niveles de abstraccién,
al igual que en el modelo PSM, al variar las plataformas y las tecnologias
Unicas en que intervienen y campos de acciéon tan diferentes, se pueden generar
distintos niveles y modelos. También introduce un modo de trasformacién para
cambiar entre modelos, hasta llegar a transformarse en codigo, este tipo de
transformaciones idealmente deben automatizarse y ejecutarse por herramientas.
De esta forma al obtener una transformacién automatica entre dos niveles de
abstraccion, se requiere definir un conjunto de reglas, que describan como un
modelo en un lenguaje especifico puede transformarse en un modelo en el lenguaje
destino. Este conjunto de reglas describen como una construcciéon en el lenguaje
origen pueden transformarse en construcciones de un lenguaje destino.

4. Red de sensores inalambricos en microrredes eléctricas

Una de red de sensores es una infraestructura comprendida por elementos de
medida, computacién y comunicaciéon que proveen a un administrador la capaci-
dad de observar y reaccionar a eventos y fenémenos que pueden ocurrir dentro
de un ambiente especifico [15]. Su componente principal puede definirse como
un conjunto de dispositivos auténomos llamados Nodos sensores, los cuales se
encuentran equipados con pequenas interfaces de comunicacién generalmente
inalambrica y adicionalmente con herramientas que le permiten realizar medi-
ciones de distintos parametros, tales como la humedad, la temperatura y la luz.
Estos Nodos vienen equipados con pequenios microprocesadores y se alimentan
generalmente mediante baterias, lo que hace imprescindible utilizar elementos
que prioricen el ahorro de energia.

La red de sensores inaldmbricos tiene como objetivo la colaboracién entre si
de pequetios nodos [15], con el propésito de realizar mediciones en tiempo real de
diversas variables. Este concepto es relativamente nuevo, sin embargo, sus aplica-
ciones se han dado en campos como la domética, entornos militares, detecciéon
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ambiental . A continuacion se muestran las caracteristicas mas importantes que
deben cumplir una red de sensores dentro del modelo de una red inteligente de
energia eléctrica:

o Eficiencia: el bajo consumo energético del nodo sensor es un punto importante,
debido a que se ubican en locaciones donde no se disponen de sistemas fijos
de alimentacion.

o Escabilidad: debido al despliegue progresivo de la red, es necesario mantener
las condiciones de la red al aumentar la cantidad de nodos.

e Tiempo real y comunicacion: Los datos deben entregarse dentro de un inter-
valo de tiempo considerable dependiendo la aplicacién, para este propédsito
generalmente se usa protocolos como Zigbee.

Los nodos sensores, tienen una capacidad limitada de computo y comunicacién,
debido a esto su tiempo de vida es directamente proporcional a la fuente de
alimentacion o bateria. Estos nodos llamados en la literatura como mote [16]
(motas), por su tamano y ligereza; al disponer de un sistema de procesamiento,
son capaces de pre-procesar la informacion y transmitirla inalambricamente hacia
otro destino o hacia otra mota. Las partes de un nodo sensor se puede observar
en la figura 3.

Figura 3. Componentes de un nodo sensor.
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5. Arquitectura MDA sobre la red de sensores
inalambricos

La arquitectura MDA (Model Driven Architecture) dentro de las plataformas de las
WSN (Wireless Sensor Network) dispone de multiples protocolos, plataformas y
campos unicos. El objetivo que se persigue es que estos puedan coexistir mediante
una representaciéon basada en modelos, y puedan transformarse en modelos con un
nivel de abstracciéon menor, para lograrlo se plantean los siguientes requerimientos
de la arquitectura en particular para una red de sensores [17].

e Abstraccion: debe ser de un alto nivel, los desarrolladores no deben estar
pendientes de los detalles del nodo o mota, como lo son hardware y software.

e Desarrollo basado en componentes: se debe permitir la reutilizacion del cédigo
y compatibilidad entre distintos componentes.

e Transformacion a nivel de programacion o lenguaje de maquina: un modelo
inicial con un alto nivel de abstraccién debe permitir su transformacién a
través de otros modelos hasta tener el modelo de cédigo para el sensor o
nodo.

e Limitaciones de Hardware: debe ser facilmente escalable y compatible con
los protocolos y hardware especifico de desarrollo.

El modelo que se plantea en MDA, como transformacién PIM se puede
observar en la figura 4.

La arquitectura se centra en capturas y comunicacién entre los nodos, para
esto el modelo PIM describe el funcionamiento del sistema mediante un enfoque
computacional. Los conceptos de MDA se definen centrados en la existencia
o planteamiento de un sistema [18], que puede contener un simple sistema
informatico, combinaciones de componentes en diferentes sistemas informaticos,
o diferentes sistemas en diferentes organizaciones.

Adicionalmente, la arquitectura MDA determina los tipos de modelos que
deben usarse, como preparar dichos modelos y las relaciones que existen entre
los diferentes modelos. La transformacion de modelos es el proceso de convertir
un modelo en otro modelo del mismo sistema.

La Figura 5 muestra la transformacién del modelo independiente de la plata-
forma (PIM) en un modelo especifico PSM para una plataforma mediante el uso
de informacién anadida que permita trazar ambos modelos, a esto se le conocen
como mapas de transformacion, donde se especifican las reglas de un PIM a un
PSM para cada plataforma en concreto. Estos mapas incluyen los metamodelos
y sus reglas haciendo uso del lenguaje computacional de especifico [19].

6. Arquitectura MDA en una microrred eléctrica

La arquitectura MDA define tres puntos de vista del sistema, que buscan abstraer
una realidad compleja a una serie de modelos més sencillos. El primero punto
de vista es el independiente de la computacién CIM (Computing Independent
Metamodel), el segundo punto de vista es independiente de la plataforma PIM
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Otros
FIM Modelos
~ Transformacion

PSM

Figura 4. Transformacién entre modelos PIM-PSM.

y el tercero el especifico de la plataforma PSM [20]. La arquitectura va a estar
centrada en la captura y comunicacién de los sensores que estan conectados a
una microrred eléctrica [21], para esto solo se tomé el modelo PIM y el concepto
definido por MDA de transformaciéon entre modelos que permite describir el
funcionamiento del sistema mediante un enfoque computacional.

Para el caso de captura, el modelo se describe representando al nodo como
un sistema, este nodo esta conectado a los elementos que hacen parte de una
microrred eléctrica, como fuentes de alimentacién y cargas que tienen como
objetivo la captura de datos con una entrada y una salida; la variable de entrada
es el valor que se desea medir con el sensor voltaje o corriente. El nodo se describe
con dos variables, tipo y valor, donde tipo toma el nombre fisico de la variable
medida y valor es el nimero que entra al nodo como se muestra en la figura 6.

Debido a que el nodo es capaz de hacer un pequefio pre-procesamiento, la
salida del nodo tiene un dato unificado entre dos valores, que sin importar el
tipo de nodo o valor que se mida, no va a variar entre nodos. Por otro lado, el
segundo modelo PIM busca dar solucion a la incompatibilidad de protocolos de
comunicaciones, unificando los diferentes protocolos de comunicaciones de cada
uno de los nodos, para este proposito se tiene un dispositivo de intercambio de
protocolos trasparente al usuario en la arquitectura de desarrollo de WSN, aunque
también es posible plantear el modelo PIM de este método de transformacién
como se muestra en la figura 7.

En la figura 8 se muestra un tercer modelo PIM con un nivel de abstracciéon
menor al anterior. Este modelo describe el siguiente nivel de abstracciéon que
incluye las principales partes del nodo [22], sin que sean tnicos de la plataformas
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Metamodelo
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de Plataforma

Codigo Fuente

Especificaciones

de
Transformacion
Transformacion
) I - Codigo Generado
Metamodelo
PSM — —Lenguaje Usado- - INdependiente

de Flataforma

Figura 5. Especificaciones de transformacion MDA.

de los nodos actuales. Se describen sus componentes, y cada uno de ellos se
pueden comportar como un sistema que sera separado de la plataforma especifica,
el primer modulo que describe el nodo es el sensor, encargado de capturar la
variable fisica y transformarla en una senal eléctrica, esta senal entra directamente
al modulo de procesamiento, capaz de pre-procesar y entregar la informacién al
ultimo modulo encargado de transmitir la informacién inalambricamente.

Variable Fisica Wariable Unificada
L = NODO -

Tipo valor

0N

Figura 6. Modelo PIM, de un sensor “Nodo”

El punto critico en el modelamiento es la metodologia de transformacién entre
los niveles, la arquitectura propuesta estd basada en el nivel 1 de abstraccion, las
trasformaciones son propias del desarrollo, lo que le permitiria a los diferentes
usuarios finales de las redes solo tener las variables de entrada y salida de cada uno
de los sensores y su interconexion con otros sensores, conformando toda una red
unificada que captura de datos en una microrred eléctrica. Esto permitiria llegar
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™
Protocolo A = 3
Variable Unificada
\ Inter Nodos -
N j
Protocolo B | |«

Figura 7. Modelo PIM, interconexién entre “nodos”.

a usuarios finales que no son expertos en desarrollo en este tipo de tecnologias
emergentes, facilitando asi la unién de componentes.

Sensar Transmision

T

NODO Memoria

Figura 8. Modelo PIM, médulos de un “Nodo”.

6.1. Acercamiento a un modelo de toma de decisiones

Para la formulacién del modelo de toma de decisiones se parte de un modelo
sencillo mostrado en la figura 9, compuesto por una carga, la red principal y
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una fuente de generacion de energia, esta ultima cuenta adicionalmente con
un sistema de almacenamiento. La carga es cualquier sistema cuyo proposito
es el consumo energia eléctrica en una sola direccién y no tiene la capacidad
de proveerla a la distribuciéon principal; las fuentes de generacién de energia
contempladas son: paneles fotovoltaicos, fuente de biogas y generadores edlicos;
adicionalmente el sistema de almacenamiento de energia y el regulador de la
fuente de generaciéon. Cada uno de estos componentes esta siendo monitoreado
por Sensor__carga, Sensor__Amacenaje y Sensor_Fuente respectivamente.

El principal componente de este modelo unitario es el actuador mostrado en
la figura 10, que une la seccion de carga y la seccién de alimentacién, bien sea
por distribucién o red principal o por fuentes alternativas, disenado para cuatro
estados. Cada uno de sus estados permite que la microrred eléctrica maneje de
forma adecuada las fuentes de energia, basada en las mediciones de los sensores
de carga, sensor de almacenamiento de energia y sensor de la fuente alterna,
no se contempla en el modelo la medicién con sensores sobre la distribucién
principal y se tiene el criterio que esta distribucion principal esta en la capacidad
de suministrar y recibir energia.

Punta de Aceple
comun (Poc)

Red Principal

é Red El&ctrica

Bus DC

Interruptor

cargas distribuidas

MICRORRED

Figura 9. Modelo unitario de microrred eléctrica.

A. Estado 1: Este estado se presenta en la Microrred eléctrica cuando existe una
carga conectada y la fuente de generacion esta en la capacidad de suministrar
energia a la red. El actuador desconecta la red principal y mantiene conectada
la Fuente Alternativa y el almacenamiento de energia. Adicional a esto
mantiene el estado hasta que se desconecte la carga.

B. Estado 2: Este estado se presenta en la Microrred cuando existe una carga
conectada y la fuente de generacion no esta en la capacidad de suministrar
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energia a la red. El actuador conecta la microrres a la red principal, desco-
nectando la fuente de generacion, adicionalmente el estado se mantiene hasta
que se desconecte la carga.

C. Estado 3: Este estado se presenta en la Microrred cuando no hay carga
conectada a la microrred, adicionalmente la fuente de generacién estd en
capacidad de suministrar energia a la red. El actuador conecta tanto la red
principal como la fuente de generacion. Este estado permite que la fuente de
generacion entregue energia hasta que se conecte la carga o no esté capacidad
de suministrar energia.

D. Estado 4: Este estado se presenta en la Microrred cuando no hay carga
conectada a la microrred, adicional a esto la fuente de generacién no esta
en capacidad de suministrar energia a la red. El actuador desconecta la red
principal, y la fuente de generacién. Este estado permite que la fuente de
generacion entregue energia al sistema de almacenamiento (baterias) hasta
que se conecte la carga o se cumplan los parametros minimos para suministrar
energia a la red.

El modelo también contempla los sensores que deben estar presentes en
una microrred eléctrica que interactiian con generadores edlicos, solares y con
combustible biogas, la descripcion de Sensores_ Fuentes se muestran en la figura
11, estos sensores estan intrinsecamente relacionados con los actuadores locales del
generador por lo que se especifican variables que son centralizadas en el modelo,
la primera medida que toma el sensor es el estado de alarma o emergencia actual
de la fuente de generacién a la cual el sensor estda monitoreando, esta medida se
utiliza para alertar al control central si hay algin tipo de fallo dentro de la fuente
de generaciéon. La segunda medida del sensor es el estado de conexién hacia la
microrred eléctrica, la tercera es la medicion de los valores de corriente y voltaje
actuales de la fuente de generacién, si se presenta algiin error en estos valores, el
sensor transmite una alarma hacia la red de sensores conectado, por dltimo en
los sensores conectados a la fuente edlica y la fuente de biogas se contempla una
retroalimentacion de las revoluciones por minuto del generador para verificar su

funcionamiento.
/ Red Principal

Diserio general de Actuador

Figura 10. Modelo actuador de la microrred eléctrica.
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Los sensores encargados de las cargas conectadas a la microrred se modelan
como Sensores_ Carga y se muestran en la figura 12. Las tres medidas asociadas
a este sensor son: Estado de emergencia, el estado de conexiéon de la carga a la
microrred, y por ultimo los niveles de voltaje y corriente; con este tltimo item
se mediria el consumo en periodos de tiempo finitos de cada una de las cargas
presentes en la microrred y asi lograr establecer acciones correctivas para su
funcionamiento.

Sensores Fuentes Tipo de Medida Valores
A=Alarma
Estado_Alarma  \ _\/0rmal
C=Conectado
o Estado_Conexion D=
Biogas/Edlica Desconectado
Data_Corriente I
Data Voltaje V
Parametro RPM rpm
A=Alarma
Estado_Alarma . =normal
C=Conectado
Panel Solar Estado_Conexion D=
Desconectado
Data_Corriente I
Data Voltaje \

Figura 11. Descripciéon Sensores_ Fuente.

Por ultimo el sensor encargado de monitorear Sensor_almacenamiento de
energia se muestra en la figura 13. Los sistemas de almacenamiento tienen tres
medidas, la primera medida se encarga de verificar si el sistema de almacena-
miento de energia presenta alguna alarma o emergencia, la segunda medida es la
verificacion de conexion o desconexion a la microrred, y la tercera medicion es el
porcentaje de nivel de carga de la fuente de almacenamiento.

El algoritmo mostrado en la figura 14, inicia con la lectura de los sensores,
para el caso especifico del modelo unitario, se toman medidas de los tres sensores
por cada componente de la Microrred, C_ Sensor que corresponde a sensor de la
carga, A_ Sensor que corresponde al sensor de almacenamiento de energia y a
F_Sensor que corresponde a la fuente de generacién.

La medicién de los sensores es la base de cada iteraciéon del modelo, estos
valores evaliian si existe una carga conectada dentro de la microrred, para esto se
utiliza el tipo de medida Estado Conexién. En el caso en el que no se cuente con

81



REVISTA ELEMENTOS - NUMERO 6 - JUNIO DE 2016

Sensores Carga Tipo de Medida Valores
. A=Emergencia
Estado_Emergencia N=Ncrmgal
C=Conectado
Carga Estado_Conexidn D=
Desconectado
Data_Corriente I
Data Voltaje vV

Figura 12. Descripcién Sensores_ Carga.

Sensores_Almacenamiento Tipo de Medida Valores
de energia

A=Emergencia
N=Normal
C=Conectado

D= Desconectado
Ca[%]=Porcentaje
de Carga

Data Voltaje \%

Estado_Emergencia

. . Estado_Conexién
Almacenamiento de energia -

Data_NivelCarga

Figura 13. Descripcién Sensores_ Almacenamiento de energia.

una carga conectada, se verifica el estado de carga en porcentaje Data_ NivelCarga,
basado en este estado se procede a indicarle al actuador en qué estado se debe
posicionar, si el nivel de carga del almacenamiento de energia se encuentra por
encima del 95 %, el actuador se ubica en el Estado 3, donde se va a suministrar
energia a la red principal de la microrred, Si este valor esta por debajo del
95 %, el actuador se posicionara en el estado 4, donde la fuente de generacién se
desconectara e iniciara la carga sobre el sistema de almacenamiento de energia.

El modelo también contempla cuando se encuentra una carga conectada en el
sistema, para lo cual se verifica si el nivel de carga del almacenamiento de energia
estd por encima del 60 %, para este caso el actuador se posicionara en el Estado
1, donde el almacenamiento de energia y las fuentes de generacion seran las que
suministren energia a la carga, en caso contrario el sistema de almacenamiento
de energia no cumple los requerimientos y la Red principal estara conectada a la
microrred.

Este proceso se repite n cantidad de veces durante el tiempo en que los
sensores monitoreen la Microrred, el modelo adicionalmente tiene un sistema
de emergencia, en cada uno de sus componentes, esto permite que en cualquier
momento del algoritmo se presente un incidente dentro de la red y se tome la accion
correctiva, por ejemplo, si el sensor de la fuente edlica tiene en Estado Alarma
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= Alarma, nunca se realice su conexion hasta que el estado cambie de valor a
Normal, esto permite el aislamiento de los componentes y no afecten el correcto
funcionamiento del sistema.

Partiendo del modelo unitario mostrado en la figura 15, el escalamiento
de la estructura del modelo para n cargas y n fuentes alternas, siguen los
mismos principios del modelo unitario, agregando actuadores por cada fuente de
generacién involucrada en la microrred.

Lectura Sensores:
Cargza_Sensor

Verificar el nivel
de Almacenaie

A_Sensor i N
= 60%

4 -
“\‘:mador 9 Etaduz

Actuador 2 Estadol

S
Actuador < Estadod

Figura 14. Algoritmo para modelo unitario de la microrred eléctrica.

El algoritmo que describe el comportamiento de los actuadores se muestran
en las figuras 16, 17, 18 y 19, este algoritmo inicia verificando el niimero de
cargas presentes en el sistema, para este caso verifica el Sensor_ Carga y el tipo
de medida Estado_ Conexién, con este valor se puede saber cuando una carga se
conecta o desconecta a la microrred y dependiendo de esto tomar decisiones con
respecto a los actuadores que se encuentran en las fuentes de generacion y la red
principal.

El algoritmo después de verificar el niimero de cargas conectadas en el sistema,
evalia si este valor es mayor a cero y se divide en dos decisiones globales. La
primera es cuando existen cargas conectadas por lo que se verifican las fuentes de
generacion, su calidad de energia y el nivel de carga del sistema de almacenamiento.
La segunda decision es cuando no se presenta carga alguna, y el actuador de la
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Fuentes de Generacidn

Turbina de viento Celdas
de combustible

Paneles Solares

Dc

. PFunta de Acople
Red Principal Comén [PCC)

’ Fed Eléctrica

DC
1sor_Fyente

Interrupter

[ . .

MICRORRED

Figura 15. Modelo multi-nodal de microrred.

Indice de Carga:
N=0

Lectura Sensores:
Carga_SensorN

NC= Numero de
Cargas Conectadas
Presentesen el
sistema

Figura 16. Algoritmo parte I modelo multi-nodal de microrred.

red principal se desconecta de la red de cargas, solo permitird que se suministre
energia de las fuentes de generacién, o el Estado 3 en los actuadores.

En la primera decision Global, se verifica la capacidad de generacién de cada
una de las fuentes de generacién; los actuadores individuales de cada fuente
y almacenamiento de energia se ubicaran en el Estadol, del modo contrario
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Lectura de Cargas
Decisién
WVerificar si hay un nimero de

_~| cargas mayor a0 conectadas

Algoritmo de verificacion de 4 it
Sistemas de Almacenaje Fuentes Alternativas

Figura 17. Algoritmo parte II modelo multi-nodal de microrred.

se ubicaran en el Estado4, que permite que la fuente cargue el sistema de
almacenamiento de energia. Cuando esta conectada alguna fuente de generacién
a la microrred, el modelo desconecta la red principal, hasta que el total de las
fuentes no sean capaces de suministrar energia a las cargas conectadas.

AIgoriTma cie verficacion de
Fuentes Aemativas

N,

Actuador N -+ Estedo 1

Actuadaor M = Estadod Rsti+1

Figura 18. Algoritmo parte III modelo multi-nodal de microrred.

Por ltimo cuando no se presenta una carga conectada en la microrred,
el modelo verifica los sistemas de almacenamiento de energia y de fuente de
generacion, si estos cumplen con los minimos requerimientos para suministrar
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energia a la red principal, los actuadores se ubicaran en el Estadod, de lo contrario
cada actuador se encontrar en el Estado4, para que la fuente cargue el sistema
de almacenamiento de energia.

Ao A e e iR in o
Almacenaje
Incioe e Cargac
He

Lecturs Sersores:
Ammeraie Sendor N

Vertficar si & almacengps

lon paramat i
Si
Hafie L
Figura 19. Algoritmo parte IV modelo multi-nodal de microrred.

7. Conclusiones

El acercamiento a un modelo de toma de decisiones en una Microrred, se centra
en variables generales como voltaje, corriente, potencia, y control de fallos, pero
se crea el marco general para incluir descripciones como, oferta y demanda de
energia en el mercado actual, y modelos de prediccién para consumo eficiente
sobre la Microrred, estos modelos especificos se pueden agregar haciendo uso de
la arquitectura MDA, sin afectar los modelos existentes y la compatibilidad con
plataformas especificas.

La arquitectura de Red de WSN para microrredes eléctricas, es una arquitec-
tura modular dividida en capas, que implementa un gran niimero de protocolos
en cada capa. En el nivel de la comunicacién Wireless se deben contar con un
servicio de transmisiéon de datos en tiempo real, altamente confiable y capaz de
competir con otras tecnologias de transmisién cableada, los protocolos actuales
permiten que se pueda contemplar este tipo de comunicacién, que depende a
su vez de factores como el ancho de banda, esto debe ser planeado con cuidado,
tomando aspectos técnicos, como tipos de codificacion, tecnologias WAN utiliza-
das y tecnologias de ultima milla disponibles, con el fin de proveer un ancho de
banda suficiente para proveer una disponibilidad cercana al 100 %, debido a la
incidencia que tienen los sensores sobre la red eléctrica.
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El uso de la arquitectura MDA permite a usuarios finales sin experiencia en

el desarrollo de tecnologias emergentes facilitando la unién de componentes y las
ventajas que ofrece este tipo de desarrollos es una solucion factible para desplegar
cualquier tipo de red de sensores en una Microrred.
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