ANALISIS DEL MODELO COMUN DE DATOS ELECTRICO PARA LA
INTEGRACION DE SISTEMAS DEL MANEJO DE LA DISTRIBUCION
MEDIANTE ESTANDARES INTERNACIONALES

RESUMEN

La tendencia actual de las redes eléctricas de distribucion hacia las “Smart
Grids” o redes inteligentes incorporando dispositivos inteligentes, sensores,
fuentes de energia limpias y distribuida, nuevas tecnologias de la informacion y
comunicaciones; asi como la necesidad del suministro eléctrico de manera
eficiente, confiable y seguro, hacen que la gestion de una empresa eléctrica de
distribucion sea un tarea compleja manejando mayores volumenes de
informacion. Con ello, las empresas eléctricas deben apoyarse en sistemas
debidamente integrados garantizando una organizacion de la informacion, una

respuesta oportuna y una mejora continua de los procesos.

Esta tesis realiza el andlisis del Modelo de Datos Empresarial, inicialmente se
hace una revision del modelo actual de la CENTROSUR, con el fin de plantear
la problemaética en la integracion de los sistemas. Luego se propone un nuevo
modelo fundamentado en estandares internacionales, esto es, el CIM “Modelo
de Informacion Comuan” definido en las normas IEC 61970/61968, con el fin de
lograr la interoperabilidad de los sistemas de informacion. Cada vez es mayor
el numero de empresas eléctricas a nivel mundial y proveedores de software
que han adoptado y estan cumpliendo el estandar, ademas ya existen

iniciativas de ser parte de una regulacién eléctrica.

Como resultado de la tesis se propone una Arquitectura de Interoperabilidad y
se detalla el proceso de implementaciéon del Modelo Semantico Empresarial
fundamentado en el mapeo del CIM y utilizando las tecnologias de integracion
horizontales tales como un Bus de Servicios Empresarial como parte de una

arquitectura orientada a servicios.
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CAPITULO 1

INTRODUCCION

1.1 Planteamiento del Tema

Entre los aspectos primordiales en la operacion de los sistemas eléctricos de
distribucion “SED” estan el mejorar la confiabilidad de la red, reducir al minimo
las interrupciones del servicio, mejorar la satisfaccién al cliente, reducir costos y

mejorar la seguridad.

Para lo antes citado, es necesario contar con sistemas tecnoldgicos y bases de
datos integradas que permitan el almacenamiento y consultas inteligentes de
un gran volumen de informacion que se genera dentro de una empresa
distribuidora, lo cual permitird tomar decisiones adecuadas y oportunas. Es por
esto, que las Empresas Eléctricas, tales como CENTROSUR, han realizado la
inversion para implantar los sistemas de informacion geogréafica GIS, para el
manejo de activos y clientes referenciados geograficamente. Para potencializar
dicha inversion, existe la necesidad de llevar un control integrado de la gestién
de incidentes (atencion de reclamos mediante llamadas telefénicas a través del
call center, programacion de mantenimientos, etc.), la gestion de cuadrillas de
trabajo, gestion de la calidad (cumplimiento de reportes al ente Regulador) y de

la gestion de la operacion (sistemas SCADA, DMS, OMS), entre otros.

Con lo anterior y con las nuevas tendencias de los sistemas eléctricos de
distribucion hacia las redes inteligentes “Smart Grids”, esto es, generacion
distribuida, fuentes alternas y renovables, flujos de informacion bidireccional y
la operacion basada en datos adquiridos y procesados en tiempo real, se
requiere revisar la modelacion de la estructura de datos y los procesos de
interoperabilidad de los sistemas criticos del negocio de la distribucion,
adoptando estandares internacionales que cubran las necesidades actuales y
futuras para los sistemas DMS (Distribution Management System) de apoyo a

la operacion del SED.

Sergio Zambrano Asanza “
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1.2 Justificaciéon

La necesidad de un suministro de energia eficiente, confiable y segura ha
conducido a las Empresas Eléctricas a la integracion de los sistemas de
informacion, a la reestructuracion de los procesos de la cadena del negocio
basado en mejores practicas y estandares de clase mundial, asi como a la
permanente incorporacion de nuevos dispositivos y tecnologias que permiten
una mejor operacién. Con lo anterior, los sistemas eléctricos de distribucion
son sistemas muy dinamicos de enorme complejidad, y su operacion eficiente
requiere del uso de nuevas tecnologias completamente integradas que
permitan la toma de decisiones adecuadas y oportunas, es por ello que esta
tesis propone realizar el analisis del modelo de informacibn comun CIM
(Common Information Model) y la interoperabilidad de los sistemas criticos del
manejo de la distribucion, con el fin de mejorar la gestion de la distribucion en

una empresa eléctrica.

1.3 Objetivos
1.3.1 General

Andlisis del modelo comun de datos y requerimientos para la
interoperabilidad de los sistemas para la gestién de activos, gestién de
incidencias, gestién de calidad y gestion de la operacion, basado en

estandares internacionales
1.3.2 Especificos

* Revision del nuevo concepto de modelacion de informacion bajo la
norma |IEC 61968.

* Analisis de la interoperabilidad de los sistemas criticos del negocio
de la distribucion bajo la norma IEC 61968.

1.4 Alcance

El presente trabajo de investigacion se centrara en analizar la nueva filosofia o
concepto del Modelo CIM y la arquitectura de interoperabilidad para los
sistemas criticos que soportan las funciones del negocio de la distribucién
eléctrica, definidas en la norma IEC 61968.

Sergio Zambrano Asanza
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1.5 Organizacién del Trabajo

En este primer capitulo se introduce la problematica general a enfrentar, se

definen los objetivos y la delimitacién del tema.

En el capitulo 2 se investigara el estado del arte de las Redes Inteligentes
“Smart Grids”, y los principales estandares que estan predominando, con el fin
de justificar la utilizacion y la necesidad de adoptar el Modelo CIM en nuestras

empresas de distribucion.

En el capitulo 3 se analizara el estado actual de los modelos y la integracion de
los sistemas en una de las empresas de distribucién lideres en nuestro pais,

esto es, la Empresa Eléctrica Regional Centro Sur C.A.

En el capitulo 4 se analizara el concepto de interoperabilidad de los sistemas y
se revisara los requerimientos de la arquitectura de interfaces definida en la
norma IEC 61968; luego se presentara una introduccion de las actuales
tecnologias de informacion tales como una Arquitectura Orientada a Servicios
SOA y un bus de servicios empresarial ESB, para la implementacion de esta

arquitectura.

En el capitulo 5 se detallard el modelo de informacién comun “CIM” definido en
las normas IEC 61970/61968 y sus partes, luego se utilizara la dltima version

publicada con el fin de explorar este modelo légico estandar.

En el capitulo 6 se presentan los resultados de la nueva organizacion
proponiendo una Arquitectura de interoperabilidad Empresarial fundamentada

en el estandar CIM.

Por ultimo, en el capitulo 7 se describen las conclusiones y recomendaciones

del presente trabajo.

Sergio Zambrano Asanza
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CAPITULO 2

ESTADO DEL ARTE EN LA OPERACION
INTELIGENTE: “SMART GRID”

Con toda la actividad de investigacion de las Redes Inteligentes “Smart Grids”,

es necesario analizar si estas tecnologias tendran alguna implicacion en el
disefio para los sistemas de distribucion. ¢La topologia tradicional y la
disposicion de una Smart Grid son similares? ¢ 0O bien, la topologia tradicional y
la disposicion de una Smart Grid son diferentes? ¢ Cuales son los estandares
que estan predominando y que soportaran a este tipo de redes inteligentes?
Para contestar estas preguntas, se examinaran las implicaciones en el disefo
asociadas con los principales avances tecnoldgicos. Luego de ello, se analizara
los estdndares predominantes en cada etapa de las redes, y especificamente el
Modelo de Informacion Comun dentro de la Integracion de la Informacion o

Datos Empresariales.
2.1  Introduccion

En la actualidad se justifica la famosa frase el KW mas ecoldgico (y econdmico)
es el KW, que no se consume. Esto muestra de manera muy clara, que la
energia eléctrica desde el momento que es generada, hasta cuando llega al
usuario final conlleva un costo, y no solo un costo econémico. Esta premisa

indica que es hora de ahorrar energia o al menos no hay que derrocharla.

A pesar de que los sistemas eléctricos funcionan bien y sus principios no han
variado significativamente desde que se utilizan de manera comercial, hay una
certeza de que en el mediano plazo el comportamiento de los usuarios y de los
proveedores del servicio propiciard cambios significativos en la manera de
operar y concebir las redes. Debido al hecho del “buen” funcionamiento de las
redes tradicionales, los métodos de disefio tradicionales han perdurado, sin
embargo, este disefio ya no presentara las facilidades y necesidades de un
mundo que necesita, eficiencia, confiabilidad y sostenibilidad, todo basado en
un sistema inteligente de auto diagndéstico, eficiencia energética y

autosuficiente.

Sergio Zambrano Asanza
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FIGURA 1 OBJETIVOS GENERALES DE UNA SMART GRID
(GARCES. Y OTROS. 2009)

Integracion de los
usuarios domésticos en
los sistemas de -
potencia

Renovacion e -
innovacion de las redes

Garantizar la seguridad
del suministro -

Liberalizacion de los
mercados

-

Interoperabilidad con
paises vecinos.

—

Integrar las energias
renovables.

-

Disminuir el impacto
ambiental producido
por la generacion
actual

-

Adaptacion al cambio
en las poliicas
gubernamentales

Capacidad que tendran los usuarios domésticos para generar, asi
como la capacidad que tendran para responder a la demanda.

Renovacién de las redes ,considerando los cambios tecnolégicos
existentes ,a través de una gestion mas eficiente, buscando calidad de
servicio, con inversiones eficientes para solucionar el envejecimiento de la
infraestructura existente y usando sistemas de control remoto amplio.

Generar garantias tanto en el suministro de potencia, como en sus tarifas,
considerando el aumento anual de la demanda, lo que implica aumentar
la capacidad de generacién en los sistemas asi como también la
consecuente ampliacién de las redes existentes.

Mayor participacién de los usuarios en el sistema ,de manera que se
flexibilice la demanda. Se necesita controlar de manera mas eficiente la
volatibilidad de los precios para generar tarifas mas flexibles y predecibles.

Intercambio de flujos de potencia entre unos y otros, buscando un menor
costo de la energia para cada pais.

Capacidad de acoger diferentes generadores de energia, integrandolos a
los sistemas de potencia en distintos puntos geograficos.

Reducir los contaminantes producidos por el modele energético actual,
basado en la quema de combustibles fésiles. Asi mismo reducir las
externalidades asociadas con estas.

La regulaciones nacionales y convenios internacionales apuntan a la
reduccién de emisiones de gases de efecto invernadero, lo que implicara
que sectores como el de generacion de energia eléctrica acojan de forma
obligatoria lo estipulado en los convenios y politicas nacionales.

La eficiencia energética

esta estrechamente
ligada a la reduccion de
de CO2,

ademas se apunta a

emisiones

minimizar el consumo en
horas pico, introduciendo

el uso de energia limpia.

De esa vision de cambio
nace el
Smart Grid (SG) o Red

Inteligente,

concepto de

que en

general formula y

promueve una visién de

cambio, tanto en la

generacion, distribucion y
de

regulacion los

mercados eléctricos. La Figura 1, describe los objetivos generales de una SG.

Asi una SG, viene a ser una red eléctrica concebida para integrar de forma

inteligente, a los actores conectados a ella, sean estos consumidores o

generadores.

La intencion es que la energia suministrada sea manejada en

forma eficiente, bajo parametros de sostenibilidad. Con el fin de lograr estos

propasitos una SG, debe:

% Facilitar la conexiéon de diversas fuentes de generacion.

+ Permitir a los consumidores optimizar la operacion del sistema

% Permitir que el consumidor pueda obtener mejor suministro de energia

% Reducir significativamente el impacto ambiental de toda la operacién del

sistema.

+ Entregar energia con niveles de seguridad y confiabilidad 6ptimos.

Sergio Zambrano Asanza
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La Figura 2, resalta el modelo conceptual de los actores o dominios en una SG,
ademas se observan dos redes, la fisica o red eléctrica y una digital o red de

comunicaciones.

En cuanto a la generacién el manejo de los flujos, hasta ahora unidireccionales,
también tendra que adaptarse a los cambios pues deberd controlarse tanto
grandes como pequefios generadores, los mismos que pudiesen estar
dispersos o centralizados y deberan ser coordinados, no solo entre ellos sino

con los usuarios.

FIGURA 2 MODELO CONCEPTUAL DE INTEROPERABILIDAD SG(NIST, 2010)

il 0|
A ]

. ) </ :

N Red Eléctrica @ DominiO
——  Red de Comunicaciones

2.2  Conceptos Claves en la Impl ementacion de una SG

En la Figura 3 se presentan algunos conceptos claves que persiguen el
modelo y el disefio de una SG, indudablemente la existencia de plataformas
informaticas y del hardware asociado a ellas, posibilitara aplicaciones,

tendientes a alcanzar los objetivos deseados.
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FIGURA 3 CONCEPTOS CLAVES EN LA IMPLEMENTACION DE UNA SG (GRIG OF THE FUTURE, 2009)

CONCEPTO OBJETIVO INFRAESTRUCTURA

Equipos moviles y fijos tales como:
® F[Equipos de adquisicion de datos vy
medidores de energia, equipos de

Descentralizar la generacién y el
almacenamiento, es decir, buscar

|nte|igencia fuentes _altem?.tlvas en _Ia cua!,el automatizacion, medidores lectores
distribuida consumidor elija su mejor opcion, automaticos y de tarifacion, radios moviles,
ISEILUICA haciendo del sistema de GPS, computadores/registradores de tipo
distribuciéon un sistema optimo y industrial para el monitoreo en sitio,
d tralizad telefonia celular y demas comunicaciones

escentralizado. méviles e inaldmbricas,
- : Monitoreo remoto y el control de 10S | Gran  variedad de  equipamiento  de

Comunicaciones | equipos requiere de ; telecomunicaciones:

digitales comunicaciones bilaterales ;i ® Telefonia inalambrica o por cobre, fibra

(Operacién en tiempo real). optica, BPL, satélite o internet, etc.

Inteligencia de la que se dote a la
Software de red dependera del alcance y elie El tipo de tecnologia a utilizarse y la

decisién detalle en el control y el poder de compatibilidad con el software y por ende el
: decision que se le quiera dar al alcance del control a implementarse.
proyecto.

Una SG, debe detectar y responder automaticamente a una emergencia,
enfocandose en la prevencién y minimizando el impacto al consumidor. Otra
caracteristica es la inclusién del consumidor como un miembro activo de la red,
manteniéndolo informado acerca del estado de la red, facilitando el acceso a
informacion referente a uso de energia, tipo de fuente, fallas que le afecten y
tiempos de reposicion, permitiéndole ademas que tome decisiones sobre su

consumao.

En este mismo sentido una SG, debe disponer de sistemas avanzados de
medicion, para dinamizar la tarifacion, manejo de la demanda y la integracion
de la venta de energia al por menor y en el mercado mayorista.
Indudablemente la agilidad en la respuesta, mejorara la calidad del servicio,
utilizando, por ejemplo, tecnologia que permita identificar un problema para
luego aislarlo, manteniendo seguridad, de acuerdo a una normativa técnica o

legal especifica.

La interaccion entre los diferentes componentes de un sistema de potencia,
hara que una SG, permita elegir la mejor opcion y disponibilidad de las fuentes
de energia, de forma que puedan abastecer la demanda, ya sea con

generacion tradicional o alternativa, incluyendo la generacién distribuida.
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Integrando estos conceptos, la Figura 4 detalla los sistemas operacionales y los

sistemas de informacién en una SG, en la cual intervienen:

*
-

-+ - =

-

los clientes y sus equipos de medicion inteligentes

los sistemas de comunicacion en la ultima milla, en la red de
distribucion y subestaciones

la automatizacion de equipos en la red de distribucion vy
subestaciones

la generacion distribuida y fuentes de energia alternativa

el control y adquisicion de datos en tiempo real

los sistemas de apoyo a la operacion de la red

los sistemas de servicio al cliente

los sistemas para la administracion del trabajo de mantenimiento y
construccion.

los sistemas para la planificacion de la expansion

los sistemas para administrar la compra de energia en el mercado
eléctrico

y por ultimo los sistemas empresariales o corporativos, externos al

negocio de la distribucion.

FIGURA 4 SISTEMAS OPERACIONALES/INFORMACION EN UNA
SG (GRIG OF THE FUTURE, 2009)
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2.3 Retos en la implementacién y Topologia en una SG

La implementacién y funcionamiento de una SG, lleva consigo varias ventajas
con respecto al enfoque tradicional de las redes, sin embargo su
implementacion no esta exenta de retos que deben ser solucionados, entre

estos tenemos:

» Congestion en circuitos

* Impacto de cargas nuevas (vehiculos eléctricos y vehiculos hibridos)
» Manejo de generacion no convencional (generacion edlica y solar).

* Regulacion

» Sobrecargas en las redes

» Desbalances y aparicion de transientes en las redes

* Nuevos estandares

* Monitoreo continuo

» Facilidades de acceso a informacién en las empresas

» Altos costos de implementacion

Actualmente hay equipos muy rentables para utilizarlos como nodos
inteligentes dentro de los sistemas de distribucion. Estos pueden interrumpir
corrientes de falla, monitorear corrientes y voltajes, comunicarse entre si y
permitir una reconfiguracion automatica del sistema para restauracion de

clientes y lograr otros objetivos.

La capacidad de una reconfiguracion rapida y flexible en las redes
interconectadas de los alimentadores es un componente clave de la SG. Esto
requiere que los equipos tengan la capacidad de realizar transferencias y que
el sistema de protecciones despeje correctamente una falla en la nueva
configuracion. Estos dos temas ahora impactan en los disefios de los

sistemas.
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FIGURA 5 TRANSICION DE UNA RED TRADICIONAL A UNA SG (GETTING SMART, 2010)

Traditional Grid Smart Grid

Generacion Centralizada Generacion Distribuida
Flujos de energia direccional Flujos de energia bidireccional
Empresa controla conexiones Cualquiera puede participar
Comportamiento predecible Comportamiento dinamico
Operacion basada experiencia Operacion basada en datos tiempo real
Comunicacion en una via Comunicacion en doble via
Restauracion manual Restauracion semi-automatica

Hasta ahora, Figura 5, se disefian los alimentadores del sistema de distribucién
con un ramal principal trifasico y ramales laterales monofasicos. La troncal
principal lleva la mayor carga, desde la subestacion, por el centro del area de
servicio del alimentador. Los ramales monofésicos se usan para unir el tramo
principal con las distintas ubicaciones de clientes. Los nuevos sistemas de
distribucién deben tener bifurcaciones, lazos normalmente abiertos y otras
complejidades; de acuerdo a la nueva filosofia de la reconfiguracion
automatica. Es decir, no se trata de unir las subestaciones a los clientes al mas
bajo costo, sino que una red inteligente permite una reconfiguracion rapida y
flexible. Por tanto, los futuros sistemas seran disefiados con vision a una
integracion de las redes de distribucion conectadas a multiples subestaciones.
Este nuevo concepto se enfoca en obtener un sistema de alimentadores

interconectados.

Tradicionalmente en los sistemas de distribucién para realizar la coordinacion

de protecciones se usan las curvas de equipos tiempo-corriente, ademas se
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ubican los equipos que operan mas rapidamente cerca de la subestacion. En
una red inteligente, la topologia es dindmica y lo anterior se vuelve un
problema. Desde una perspectiva del disefio, la topologia del sistema y las
protecciones eléctricas, tendran que ser analizadas juntas con el fin de

asegurar la coordinacion de protecciones ante la variedad de configuraciones.

2.4 Arquitectura Operacional en una SG

El concepto de Arquitectura se refiere principalmente a la disposicion de cada
uno de los equipos y medios fisicos y su interrelacion dentro del sistema
inteligente. La arquitectura se basa en un estandar, y este no debe cerrarse a
otras posibilidades de integracion y ampliacion.

FIGURA 6 ARQUITECTURA OPERACIONAL DE UNA SG
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Una SG debe permitir crear una red integrada utilizando una variedad de
tecnologias, he alli el imperioso requisito de la estandarizacion y el reto de los

proveedores de servicios de comunicacion, hardware y software.

La estructura de esta arquitectura SG, Figura 6(Borlase, 2008), destaca como
partes importantes a la red empresarial, la red operacional y la red de

comunicaciones:
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La red empresarial es la encargada de gestionar la informacion de
campo, realizar las transacciones comerciales y emitir los resultados
técnicos y financieros conforme los datos obtenidos. Aqui tienen gran
importancia el sistema de informacion geografico GIS y el sistema de
gestion de interrupciones OMS, los cuales deben estar protegidos de
hackers y bugs a través de un sofisticado Firewall.

La red operacional, encargada del manejo de los datos obtenidos del
sistema SCADA y DMS (Distribution Management System), maneja la
informacion técnica a través de servidores dedicados y redundantes de
cada funcién (comandos y alarmas) dentro del centro de control de la
operacion de la distribucién (Tiempo Real, Mediciones, Consolas).

La red de comunicaciones, conformada por los diferentes medios y
componentes de un sistema de comunicaciones tomado como estandar,
agui se tienen switches, gateways, médems, etc., cada uno dentro de su
respectiva tecnologia de comunicacioén: Mévil, GPRS, Wireless, Radio
Frecuencia o Fibra optica. Esta conformada por las diferentes redes LAN
o WAN a través de las cuales la empresa adquiere sus datos de campo

(medicion, proteccidon, monitoreo).

2.4.1 Funciones de un DMS avanzado

Una SG no es una solucion que esta disponible en el mercado y luego se

instala y se enciende al dia siguiente. Una iniciativa bien planificada afiade

infraestructura, proporciona un alto nivel de integracion y tiene una vision a

largo plazo.

Sistemas actuales para la Gestion de la Distribucion (DMS)

Un DMS inicia como una extension de un sistema SCADA, permitiendo:

Deteccion de Fallas, Aislamiento y Restauracion del Servicio (FDIR):
basado en mediciones de unidades terminales en alimentadores (FTUS),

esto con el fin de mejorar la confiabilidad y calidad del servicio.
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El control integrado de Voltaje/VAR (IVVC): se emplea algoritmos
avanzados para optimizar un control coordinado de bancos de
capacitores, reguladores de voltaje y posicion de taps de los

transformadores.

El procesador de topologia (TP): determina la topologia y conectividad

de una red de distribucion.

Flujos de potencia de distribucién (DPF): usado por muchas aplicaciones
del DMS vy permite resolver flujos de potencia trifasicos vy

desbalanceados.

Modelacion y estimacion de la carga (LM/LF): si los modelos y valores
de la carga no son bastante exactos, los resultados de las aplicaciones

DMS tampoco lo seran.

Reconfiguracion optima de redes (ONR): recomienda las operaciones de
maniobras “switching”, con el fin de disminuir pérdidas, mejorar niveles
de voltaje y balancear las cargas; ademas se usa para programar

mantenimientos.

Andlisis de Contingencia (CA): analiza reconfiguraciones y escenarios

de fallas que podrian afectar al suministro y seguridad de la operacion.

Administracion de switch (SOM): operacion en tiempo real para

administrar, verificar, ejecutar o rechazar los recierres.

Andlisis de corto circuito (SCA): una funcion fuera de linea que permite

calcular las corrientes de corto circuito en condiciones de falla.

Coordinacion de Protecciones (RPC): administra y verifica los ajustes de
los equipos de proteccion bajo diferentes condiciones de operacion y

reconfiguracion.
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» Ubicacion optima de capacitores y reguladores de voltaje (OCP/OVP):

para el control efectivo de reactivos y niveles de voltaje.

* Simulacion de la Distribucion (DTS): un modulo de entrenamiento para

analizar los efectos de la operacion o extensiones del sistema.

DMS Avanzado para una SG (The Evolution of Distribution, 2009)
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Transformacion de la Red a un avanzado DMS

El control y administracion de los sistemas de distribucion mediante una
arquitectura integrada de una SG, permite el intercambio de informacion en
tiempo real entre las distintas aplicaciones. Entre los avances esperados se

tiene:

» La supervision, control y adquisicion de datos se extendera hasta los
transformadores y hasta los clientes por medio de una infraestructura de

medicion avanzada (AMI).

* La integracion, interfaces, estandares y sistemas abiertos seran una
necesidad (CIM, SOAP, XML, SOA, etc.). Ademas la integracion con

otras aplicaciones empresariales tales como el sistema de informacién
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geografica (GIS), la gestion de clientes (OMS), la administracion de
mediciones (MDM), mediante normalizacion de interfaces.

El FDIR requerird un nivel mas alto de optimizaciéon que debe incluir lazo
cerrado, circuitos paralelos y configuracion radial. La reconfiguracién de

alimentadores sera multiobjetivo y multinivel.

IVVC incluira la operacion y mejora de activos, por tanto los objetivos de
la optimizacion deben incluir restricciones de operacion y analisis de

costos.

LM/LE cambiara significativamente, los comportamientos del consumo
ya no seran previsibles, sino manejados individual y eficientemente por
DSM.

El TP, DPF, ONR, CA, SCA y RPC se usaran con mayor frecuencia.
Estos tendran que incluir modelos monofésicos y trifasicos extendidos
hasta los usuarios finales. Existiran mas desafios para la proteccion,
operacion y mantenimiento de las redes de distribucién. La generacion
distribuida y la integracion de los clientes complicaran los andlisis de
flujos de potencia (flujo bidireccional), analisis de contingencias y el
control de emergencias de las redes (multiples fuentes de falla). Los
ajustes de las protecciones y los algoritmos de restauracion de fallas
tienen que responder dindmicamente ante los cambios en la

configuracion de las redes.

En un DMS avanzado, las bases de datos tanto del sistema geografico y
de las redes, necesitaran una adecuada integracion. Cualquier cambio
en los datos geograficos automaticamente debe actualizarse en el
modelo de redes, es decir, se debe disponer de bases en tiempo real,
con alta velocidad de refrescamiento y alto nivel de seguridad. Este es
un desafio enorme del manejo de datos en tiempo real frente a

mediciones mensuales y redes congeladas.
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* El reporte de mediciones y los datos historicos seran herramientas
esenciales para el funcionamiento de las redes de distribucion y de las

iniciativas de una SG.

» La visualizacion de los datos proporcionan una descripcion detallada de
la gran cantidad de informacion.

 La integracibn en la empresa es un componente esencial en la
arquitectura de una SG. El DMS necesitara el desarrollo de interfaces

para compartir informacion con otras aplicaciones.

* Una alta seguridad sera requerida para el campo de las comunicaciones,

aplicaciones de interfaces y acceso de usuarios.

25 Revision General de los Estandares en una SG

La arquitectura de las SG, estad adoptando estandares internacionales para la
modelacion e interoperabilidad de los sistemas, con el fin de cubrir las
necesidades actuales y futuras para los componentes de apoyo a la operacion

de lared. Entre las justificaciones de la estandarizacién estan:

Evitar volver a construir la rueda, es decir no inventar lo que
ya esta desarrollado.

Aprender de las mejores practicas de la industria.

Reduccion de costos de integracion.

Prevenir un Unico proveedor, llave en mano.

Los vendedores comparten un mercado mas grande.
Desarrollos probados y abiertos.

Los consorcios dentro de la industria pueden funcionar mejor.
Los grupos de usuarios pueden generar requerimientos.
Funciona mejor bajo certificaciones en normas

Una vision general de los estandares internacionales que predominan en las
SG y sus dependencias, de acuerdo a (Neumann, 2009), se muestra en la
Figura 7.
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FIGURA 7 ESTANDARES QUE PREDOMINAN EN UNA SG
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Por otro lado el “NIST”, en la referencia (NIST, 2010), en su hoja de ruta para la

interoperabilidad hacia las SG, también destaca el Modelo en analisis dentro de

los dominios de la operacién y servicios Figura 2, como se resume en la

siguiente tabla (fila 7) los primeros 16 estandares identificados por NIST:

0~ o ok ON =

e I e N e = = (o]
Dok, ON = O

AMI-SEC System Security Requirements
ANSI C12.19 End Device (Meter) Tables
BACnet Building Automation & Control Net
DNP3 - Distributed Network Protocol

IEC 60870-6 — Inter-Control Center

IEC 61850 — Comms Nets in Substations
IEC 61968/61970 — Common Info Model
IEC 62351 — Data Comms Security

IEEE C37.118 - Synchrophasors

IEEE 1547 — Distributed Resources

IEEE 1686 — IED Cyber Security

NERC Critical Infrastructure Protection
NIST SP 800-53/82 Fed Info Sys Security
Open Automated Demand Response
Open Home Area Network Requirements
ZigBee/HomePlug Smart Energy Profile
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El NIST dentro del grupo de prioridades “Priority Action Plans PAP” en el

desarrollo de los estandares necesarios para la interoperabilidad en una SG,

define el “PAP 08" Desarrollo del Modelo Comun de Informacion para la

Gestion de la Red de Distribucion categorizandolo como urgente y necesario.

Uno de los objetivos planteados es el desarrollo de estrategias para la
integracion y extension IEC 61970-301, IEC 61968, MultiSpeak e IEC 61850

para aplicaciones de SG.

2.5.1 Comité Técnico TC57 y el Modelo CIM

La gran cantidad de formatos de intercambio de informacion, la

dificultad de integracion de los sistemas aislados dentro de cada

empresa, la extensa variedad de paquetes de software y de

arquitecturas disponibles, asi como la necesidad de compartir
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informacion entre las diferentes compariias energéticas se han

convertido en un problema creciente.

Las organizaciones especializadas plantearon este problema y
decidieron desarrollar y adoptar un modelo para implementacion
e integracion de sistemas de informacidbn para empresas
eléctricas donde existiera un formato estdndar para Ila
descripcion, manejo e intercambio de datos, con un menor costo
de mantenimiento de software y alcanzar una mayor

interoperabilidad entre los sistemas de informacion.

Como respuesta a esta problematica, la IEC desarrollé las normas IEC
61970 e IEC 61968. En la Figura 7 se resalta el comité técnico TC57

“Power System Management and Associated Information Exchange” de la IEC
“International Electrotechnical Commission”, el cual contiene los siguientes

grupos de trabajo (WG):

WG10 +Substations (and field devices): IEC 61850
WG13 Transmission: CIM - IEC 61970

WG14 «Distribution: CIM - IEC 61968

WG15 «Security: IEC 62351

WG16 +Energy Markets: IEC 62325

WG17 «Distributed Energy Resources

WG19 +Harmonization (and architecture)

El grupo de trabajo W13 define la norma IEC 61970 que contiene el Modelo
CIM (Common Information Model) para sistemas eléctricos EMS (generacion y
transmision), esto incluye un modelo de red abierto y estandarizado. Por otro
lado, el grupo W14 mediante la norma IEC 61968 extiende el Modelo CIM para
sistemas eléctricos de distribucion DMS. Ambas se adaptan a la norma IEC

61850 (automatizacion subestaciones) mediante las mediciones.
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Las normas IEC-61968 e IEC-61970 estan basadas en los resultados obtenidos
por el EPRI “Electric Power Research Institute” en la definicion de un modelo
de referencia comun (CIM), asi como de los medios de acceso a los servicios
del modelo o Centro de Control APl (CCAPI). Si bien dicho modelo se origina
en la década del 90, posterior de la adopcién de la IEC realmente inicia en el

2006 y actualmente estéd en constante evolucion en ciertas partes.

Las compafiias eléctricas mas

* Alabama, Florida, Georgia, A
Mississippi ALABAMAA=R | importantes  mundialmente  (imagen

A SOUTHERN COMPANY

 Francia :‘; €RDF adjunta) estan abriendo las puertas para

ELECTRICITE RESEAU DISTRIBUTION FRANCE

la implementacion del modelo CIM

o
. - SD%
*  SanDiego, California s o como parte de la cadena de sus
«  Washington, Oregon, Wyoming, Utah, | Procesos dentro del negocio de la
Idaho L L
%PACIFICORP | distribucion. Los proveedores vy
+ Texas ~ ERCOT desarrolladores de tecnologia ahora ya

«  Carolinas, Florida N5 Progress Energy cuentan con un estandar a cumplir, lo

cual reduce la incompatibilidad de

e Meéxico @!:Ea)misia’n Federal de Electricidad

formatos entre sistemas, se reducen los
costos generados debido al mantenimiento y actualizacion y se mejoran los

sistemas empresariales para la distribucidon y comercializacion de la energia.

Recientemente, han comenzado algunos proyectos en todo el mundo, en los
qgue participan distintas empresas, universidades e institutos de investigacion,
cuyo obijetivo es el desarrollo de las redes de distribucion del futuro: Intelligrid
(USA), Address (Union Europea), CENIT DENISE (Espafa), Oasis (Escocia),
SIGDE (Ecuador), etc. En la mayoria de ellos, se propone el CIM como modelo

de informacion a emplearse en los sistemas de gestion.
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CAPITULO 3

REVISION DEL MODELO ACTUAL

En nuestro pais, dentro de las empresas eléctricas, ¢existe esta vision hacia

una homologacién del Modelo de Datos y una filosofia de interoperabilidad?
¢Los procesos de la cadena del negocio de la distribucién y comercializacion
de energia estan basados en metodologias y normas estandares? ¢Con el
reciente cambio en la Constitucion en conformar una empresa unica y publica,
se esta analizando la reorganizacion de estructuras, procesos y funciones
basados en normas? ¢ Cudl es la situacion actual? Para dar respuesta a esta
interrogante, se analizara el estado actual sobretodo en una de las empresas
lideres, esto es, Empresa Eléctrica Regional Centro Sur C.A. “CENTROSUR”".

3.1 Introduccion

Hasta la presente fecha, las 20 empresas de distribucion y comercializacion de
energia eléctrica conformadas como sociedades y compafiias andnimas,
actualmente 10 de ellas agrupadas dentro de la Corporacion Nacional de
Electricidad CNEL, dentro de su area de concesion han implantado sus
modelos de gestion formando verdaderas islas entre sus departamentos,

careciendo de procesos y normativas, como se detalla en la siguiente grafica:
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Producto de ello, algunas empresas presentan grandes problemas financieros,
en gran medida debido a malas administraciones, falta de inversiones, la
politizacién de las tarifas, ausencia de gestién y compromiso por parte de sus
maximas autoridades; fomentando en ciertas empresas sobretodo de la costa,

la cultura del no pago, las instalaciones clandestinas, la alteraciéon de equipos

de medicidn, entre otras anomalias.

En resumen, en nuestro pais no ha existido una politica que permita homologar

procesos Yy sistemas tecnologicos, con el fin de contar con un solo modelo de

gestion para todo el sector eléctrico de la distribucion.

A continuacion se analizard el estado actual del modelo de la distribucion de la
empresa CENTROSUR, considerada como una de las empresas lideres por
presentar determinados indicadores de desempefio bastante aceptables, tales
como: bajo indice de pérdidas, rentabilidad financiera, elevado nivel de
recaudacion, aceptable nivel de eficiencia en los gastos de operacion y
mantenimiento, aceptables indicadores de calidad y restauracion del servicio,

entre otros.
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3.2 Modelo de Datos en CENTROSUR

Otro de los modelos reconocidos como un estandar internacional, con varios
afos en el mercado y en operacién en algunas empresas eléctricas sobretodo
en Empresas Rurales en Estados Unidos es el “MultiSpeak”, a diferencia del
Modelo CIM gue esta definido dentro de una norma internacional. En la Figura
7, dentro de los estandares que predominan en las SG se detalla este estandar
pero en estado de armonizacidon o mapeo “Mapping” hacia el modelo CIM, es

decir que, a corto plazo, quien predominara es este ultimo.
3.2.1 Breve Revision del Modelo MultiSpeak

La Empresa Eléctrica Regional Centro Sur adquirié el Sistema de Informacion
Geogréfica GIS de ESRI el “ArcGIS” ademas se complementd con el
componente eléctrico de la solucién de Telvent Miner&Miner el “ArcFM”. El
proceso de configuraciones e implementacion de este sistema se efectud por
los afios 2003 a 2005, con ello la CENTROSUR, dentro de nuestro pais, ha
sido una de las pioneras en adquirir un software licenciado GIS Eléctrico de

clase mundial, tal como lo detalla Gartner en la siguiente gréfica:

Figure 1. MarketScope for Energy and Utility Geographic Information Systems

| RATING |

Strorlig Caution | Promising| Positive Str?'.]g
Negative Positive
Autodask X
Bentley X
ESRI X
GE Energy X
Intergraph X
Pitney Bowes Business Insight X

As of January 2009

Source: Gartner (January 2009)

El modeld basico para el sistema de distribucion eléctrica configurado dentro
del producto ArcFM actualmente es el MultiSpeak de la National Rural Electric
Cooperative Association (NRECA); es decir Telvent es miembro de esta
organizacion pero ya se encuentra trabajando dentro de los grupos de usuarios
del Modelo CIM con la finalidad de que a futuro su producto se fundamente en
el CIM (CIM-Based).
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del negocio.

de distribucion.

La Figura 8, detalla las principales clases y TABLAS del modelo logico y fisico
de distribucién de CENTROSUR, en cada uno de los componentes del sistema

FIGURA 8 PRINCIPALES CLASES Y TABLAS QUE
FORMAN EL MODELO LOGICO EN CENTROSUR

EQUIPOS

. PuestoProteccionDinamico
'PuestoSeccionadorFusibie _

. PuestoCorrectorFactorPotenma
«PuestoSeccionador
«PuestoTransfDistribucion
«PuestoReguladorTension
+PuntoApertura

«PuntoMiscelaneo
+PuestoProteccionBajaTension
+UNIDADPROTECCIONDINAMICO
+UNIDADCAPACITOR
+UNIDADTRANSFDISTRIBUCION
+UNIDADREGULADORTENSION

—

CLIENTES Y SERVICIOS

‘| *Luminaria

*PuntoCarga
*CONEXIONCONSUMIDOR
*ATRIBUTOSCONSUMIDOR

~

SECCIONES DE LIN EA

+Barra

.CIRCUITOFUENTE

« TramoDistribucionAereo
«TramoDistribucionSubterraneo
. TramoBajaTensionAereo

- TramoBajaTensionSubterraneo
«CATALOGOESTRUCTURA

ESTRUCTURAS \
*EstructuraSoporte
*EstructuraANivel
*Subestacion
*EstructuraTransferencia
*Tensor
*EstructuraSubterranea
-EstructuraLineaSubterranea
*Pararrayos
. INSTITUCIONENPOSTE
*ESTRUCTURAENPOSTE /

Los elementos que forman la red geométrica son los segmentos de linea o

Tramos, Equipos eléctricos y Clientes o Servicios, donde se definen las reglas

Se garantiza la conectividad mediante la herramienta “Feeder

Manager” propia del software. Con respecto a la calidad de informacion a mas

de las herramientas del software, “Quality Assurance / Quality Control” y “Auto-
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Updaters”, existen procesos de mantenimiento de informacion definidos en la

empresa.

Esta pendiente completar al modelo de CENTROSUR el manejo integrado de
todos los niveles de tension, es decir el “extended feeder manager”, donde se
extenderia la conectividad existente (media y baja tension) con el nivel de
subtransmision. Ademas crear las clases y registrar la informacion
correspondiente a los ajustes de las protecciones y controles de equipos como

reconectadores y relés, con visién hacia un DMS.

Por otro lado, CENTROSUR cuenta con una estructura centralizada para el
registro y actualizacion de informaciéon hacia el GIS, si bien en base a buenos
procesos y practicas, asi como la potencialidad en la edicién de esta aplicacion,
se ha garantizado la calidad de informacion; sin embargo ya existe la
necesidad de descentralizar esta actividad, esto es, reforzar el disefio y la
gestion de proyectos en un ambiente integrado con el GIS y contar con un
verdadero sistema WMS que apoye a los procesos de mantenimiento y

construccion.

CON LO ANTERIOR, CENTROSUR CUENTA CON UN
MODELO MULTISPEAK, QUE CONSTITUYE UN ESTANDAR
INTERNACIONAL, UNICAMENTE AL INTERIOR DEL GIS
“CORE”, ES DECIR EN LA ESTRUCTURACION DE LOS
DATOS PARA EL REGISTRO Y ADMINISTRACION DE LOS

ACTIVOS ESPACIALES O GEOREFERENCIADOS

3.2.2 Armonizacion del Modelo MultiSpeak hacia el CIM
Entre las principales semejanzas y diferencias basicas tenemos:
Semejanzas:

s Ambos se enfocan en la interoperabilidad de aplicaciones, a diferencia de
las estructuras con interfaces puntuales.

% Estos modelos soportan la definicibn de clase, tipos simples y tipos
complejos.

% Utilizan esquemas XML para la definicion de mensajes.

Sergio Zambrano Asanza



i

AEL Universidad de Cuenca
==
%+ Usan nombres y verbos para la definicion de mensajes (aunque la definicion

de estos difieren en cada modelo)

< Emplean el lenguaje GML (Geography Markup Language) definido por el

Open GIS Consortium, para la representacion geografica de informacion.

Diferencias Bésicas:

Administracion
del Modelo

Identificacion
de Objetos

Relaciones

Jerarquia de

Clases

Conectividad

Modelacién de
Activos

Modelacion
Gréfica

MultiSpeak

El modelo es administrado
usando esquemas XML (Spy)

Un campo "objectld" se encuentra
dentro de las clases mspObject

Relaciones de herencia y listas o
bancos de agrupaciones

mspObject es la clase padre para
mspSwitchingDevice,
mspLineObject, mspPointObject,
mspDevice y mspResultsBase,
donde cada clase ‘msp’ puede
tener subclases

Soporta ambas conectividades,
secciones orientadas (secciones,
secciones padres) y nodos
orientados (desde — hasta)

El activo se relaciona con
atributos incluidos en la definicion
de clases de acuerdo a las
necesidades, 0, a través de
agrupaciones simples (ejm.
Puesto de Transformacion)
mspLineObject tienen lenguaje
GML lineas complejas y
mspPointObject tiene ubicacién y
rotacion en la red

CIM

El modelo se administra con Sparx
Enterprise Architect (UML), donde se
generan esquemas XML y RDFS

La nomenclatura de clases es usada
para manejar nombres de
practicamente todas las clases del CIM
Una amplia variedad de asociaciones y
agrupaciones son definidas y
administradas por el modelo
Organizada usando paquetes. La clase
padre es un "Power System Resource"
(activos de la empresa), cuyas clases
descendientes incluyen Equipment y
ConductingEuipment

Los equipos conductores "Conducting
Equipment" tienen terminales que
estan agrupadas dentro de
Conectividad de nodos, no soporta la
topologia de secciones orientadas

La implementacién de un modelo de
activos, donde el "Power System
Resources" puede ser compuestos de
una o més instancias de activos

Gestionada como un atributo de una
instancia, puede tener multiples
representaciones

Si bien el modelo CIM se lo esta adoptando en compafias eléctricas
importantes, ademas los proveedores y desarrolladores de tecnologia ahora ya
cuentan con un estandar a cumplir; sin embargo, el modelo MultiSpeak puede
coexistir aun en el mercado ya que esta trabajando adecuadamente en algunas
empresas de servicios, es por ello que se hace necesaria la armonizacién

mencionada.
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Para lo cual se requiere mapear los métodos de los “Web Services” del
MultiSpeak hacia los mensajes CIM, analizar los datos y la transformacién de
los mismos, por ultimo crear la capa de adaptacion (CIM-Adapter) para el
manejo de la transformacion de datos y conversion de mensajes, conforme a
las siguientes graficas(How NRECA’s MultiSpeak® Specification Supports

Interoperability of Diverse Electric Grid Automation Systems, 2008):

CIM CIM-Based
Messages Application

MultiSpeak |}

Multicpeak (| |Mulispeak
Application | _j

Application Messapes

CIM-Based
Application

mm= o0

am- oD

|——3 Cther CIM-Based

—
Other MultiSpeak -+ Applications

Applications

CiM-Based

= oEak-Bas .
MuliSpeak-Based E|-|-_5|'F|'|5_E Metwark

Enferprise Netwark

En las dltimas publicaciones en las que se detalla el estado actual del trabajo

de armonizacion se menciona:

» Continula el progreso de la armonizacién de ambos lados.
* Los subgrupos de WG14 estan revisando MultiSpeak para la
incorporacion en cada una de las partes definidas en la norma.
» Los esfuerzos de colaboracion han sido creados y propuestos en dos
grupos de estandares IEC:
o IEC 61968-14-1: Mapping between MultiSpeak 4.0 and IEC
61968 (desde la parte 3 hasta la 10)
o IEC 61968-14-2: A CIM profile for MultiSpeak 4.0 (desde la
parte 3 hasta la 10)

3.3 Sistemas Informaticos y Arquitectura en CENTROSUR

A continuacion se realiza una breve descripciéon de los principales sistemas que

apoyan a las funciones o procesos de la distribucion:

v' Sistema de Informacion Geografico (GIS) : Producto ArcFM v9.3.1 de
TELVENT Miner&Miner bajo la plataforma de ESRI v9.3.1 (ArcEditor +

ArcGIS Server estandar) y su Geodatabase se encuentra en Oracle 11g.
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Modelo de datos “MultiSpeak” con variantes minimas, y un nivel de
informacion desde Subtransmision, Media y Baja Tension hasta su
relacion con el cliente (alrededor del 95% clientes). Conectividad desde
el arranque del alimentador “feeder” hasta el cliente, identificacion de
fases y definicidn de reglas. Actualmente existen 7 sets de licencias de
edicion y 1 de administracion, bajo una estructura centralizada de

actualizacion de informacion.

SigCon : Sistema de Consultas del GIS, desarrollado en vb + MapObject,
a muy corto plazo esta herramienta y el ArciIMS (publicacién en internet)
seran reemplazados por un desarrollo en ArcGIS Server. El SigCon esta

instalado en todas las areas de la empresa.

Sistema de Informacion Comercial SICO (CIS) : El desarrollo y
mantenimiento es local (en casa). El cédigo fuente es RPG con una
interface GENEXUS, sobre una plataforma AIX (Advanced Interactive
eXecutive, UNIX para IBM) y base de datos DB2.

SCADA: Del fabricante ELIOP. El alcance, dentro de cada subestacion,
es el control de todos los interruptores, el estado de éstos y de los
seccionadores, alarmas del sistema de protecciones y la medicion de las
principales  magnitudes  eléctricas (100% de  subestaciones
automatizadas en la delimitacion de este proyecto). Esta aplicacion
trabaja sobre una plataforma UNIX, con base de datos ORACLE vy tiene
una arquitectura abierta de hardware. Los equipos involucrados de
control, medicidbn y protecciones eléctricas y unidades terminales
remotas se comunican, segun su nivel jerarquico, con protocolos que
cumplen los estandares ICCP (TASEZ2), IEC-870-5-101 sobre TCP/IP,
DNP3.0 e IEC-61850 (este ultimo en un suministro de IEDs en proceso

de compra).

Sistema de Registro de Interrupciones “SRI”: Herramienta
desarrollada localmente, permite el registro de reclamos por deficiencias

del suministro eléctrico o el alumbrado publico; ademas genera los
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indicadores que se reportan al ente de Regulacion. EIl sistema OMS

desplazaria a esta herramienta.

v' Sistema de Localizacion de Vehiculos (AVL) : Rastrea la posicion de
los vehiculos de los grupos de reparaciones, estas coordenadas se
refrescan en la base de datos del GIS y su ubicacidon es consultada
mediante ArcMap o el SigCon. Del fabricante SISNAV (Sistemas de

Navegacion — Quito) y el sistema de comunicacion es GPRS.

v' Sistema de Respuesta de voz interactiva (IVR) : El equipamiento es
Siemens y el software “altitude IVR”.

v' Software para Planificacion y Confiabilidad : Actualmente se cuenta
con los simuladores DIgSILENT para subtransmision y CYMDIST
(CYME) para distribucion, para efectuar estudios de flujos de carga,
cortocircuitos, ubicacion Optima de bancos de capacitores,
reconfiguracion de alimentadores, coordinacion de protecciones
(CYMTCC), entre otros.

Esquematizando dicha arquitectura, se tiene:

FIGURA 9 ARQUITECTURA ACTUAL DE LOS PRINCIPALES SISTEMAS EN CENTROSUR

Centro de
Contacto
(IVR)

Gestion de
Grupos
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A continuacion se describe cada interfaz puntal entre los sistemas detallados:

= SICO - GIS: Se realiza una réplica del Sistema Comercial (una tabla con

campos relevantes para consultas) en la base del GIS, esto corresponde
a una tarea automatica programada diaria (en horas de la madrugada).
Se establece esta relacion a través del cddigo del cliente, para el caso
del GIS este cbdigo se lo registra y actualiza en el “Punto de Carga”.

SICO - IVR: Se le brinda informacién a los clientes de su deuda y

determinados tramites.

GIS - SigCon: Mediante el SigCon se realizan consultas de toda la
informacion geografica (catastro, redes, equipos, etc.) que esta
almacenada en la Geodatabase; asi como consultas y reportes

personalizados.

GIS — Cymdist : Existe un proceso automatizado para llevar la topologia
de la red con los datos para la simulacién en el software de analisis,
luego de la simulacion, determinados resultados se publican en el GIS
(corrientes de carga, caidas de tension, entre otros). Este proceso se lo
realiza mensualmente, es decir los estudios se los efectda con una red

congelada en el mes.

Cymdist - SRI: A través del ID del equipo de corte/proteccién se
totalizan los KVAs acumulados aguas abajo, para el célculo de los
actuales indicadores de calidad del servicio.

GIS — Réplica GIS: Se realiza una réplica de toda la informacion del
GIS, con una vejez o actualizacion mensual, hacia el centro de

operacion de la Distribucion.

AVL — Reéplica GIS: Actualmente configurado cada 10 segundos, se
refrescan las coordenadas de la ubicacién de los vehiculos de cada

grupo de reparaciones.
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= SCADA - Réplica GIS : Se registran los eventos del SCADA (cambio de
estado de interruptores) a esta réplica, donde existen algoritmos que a
su vez cambian el estado a todos los elementos afectados, por
determinado evento, aguas abajo (redes y equipos).

= SRI — Réplica GIS: Con el mismo concepto anterior, se actualiza el
estado de elementos afectados, localizados generalmente por
notificaciones de llamadas telefénicas, donde se ejecuta un proceso a

partir del codigo del primer elemento afectado por la interrupcion.

3.4 Vision Futura en CENTROSUR

Como puede notarse la problematica actual es similar a las necesidades que se
plantearon las grandes empresas eléctricas (punto 2.5.1) antes de contar con la
norma IEC 61968, entre ellos la gran cantidad de consultas e interfaces
puntuales entre sistemas licenciados y desarrollos locales, el oportuno
intercambio de informacion como por ejemplo la Réplica del GIS para la
operacion del sistema constituye un riesgo en la toma de decisiones para
reposiciones del servicio o reconfiguraciones, sobre la base de una red con una

vejez de un mes.

Por otro lado el Modelo MultiSpeak a pesar de ser un estandar reconocido
internacionalmente, llegd dentro del componente GIS practicamente
desapercibido, es decir nunca se analiz6 toda la arquitectura con la que cuenta

dicho estandar.

En base a lo anterior, CENTROSUR pretende reforzar la Gestion de la
Distribucién fundamentada en este tipo de normas internacionales, para ello se

presenta la siguiente hoja de ruta:

3.4.1 Objetivos de esta Vision
% Mejorar la Gestion de Operativa de la Distribucion en la CENTROSUR, es
decir fortalecer los subprocesos de la Operacion y Planificacion de la

Operacion del Sistema con la finalidad de mejorar la calidad del servicio
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técnico, reducir el tiempo total de las Interrupciones y su Frecuencia, el
tiempo de atencion de reclamos, mejorar la planificacién de la operacion,

eliminar la siniestralidad, entre otros

++ Consolidar los procesos o funciones del negocio dentro de la Operacion de
la Red de Distribucion, en base a estandares internacionales.

% Reestructuracion del esquema organizacional con los nuevos procesos
establecidos.

+ Definir los nuevos sistemas criticos comerciales necesarios para soportar
las funciones de distribucién y comercializacion de la energia eléctrica.

% Buscar la interoperabilidad entre los sistemas existentes y los nuevos

sistemas, con el apoyo de recursos tecnoldgicos.

3.4.2 Hoja de ruta propuesta

Efectuar una reingenieria de los procesos basados en la experiencia
profesional de los duefios de dichos procesos dentro de la institucién y tomar
referencias de buenas practicas y estandares internacionales, tales como IEC
61968, con el fin de mejorar los actuales procesos y definir los nuevos que
soportaran los sistemas de apoyo a adquirirse. Para ello utilizar metodologias
tales como TOGAF, “Zachman Framework” o similares, con el fin de definir la

arquitectura  empresarial

de forma ordenada, es

® decir integrar las funciones
Nuevos .
° Sistemas del negocio y las
Modelo . : .
CIM tecnologias de informacion
*Procesos Adoptar el Modelo de

Informacion Comuan CIM

bajo la norma IEC 61968 ,
de forma similar a como se esta procediendo en la definiciébn de los nuevos
equipos para la automatizacion de subestaciones y alimentadores, donde se

adopto la norma IEC 61850 del mismo Comité Técnico.
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Disefiar y construir la nueva Arquitectura e Infraestructura de Interoperabilidad
fundamentada en el Modelo CIM, esto se analizara a detalle en los proximos
capitulos. Posterior a esto, adquirir sistemas de clase mundial bajo la
arquitectura establecida para la Gestion de Interrupciones y Operacion de la
Red “OMS/DMS”. Ademas se pretende abordar otros ejes tales como la
Gestion de Activos y Trabajo, elaborar un proyecto piloto de medicién
inteligente AMI/MDM, entre otros.
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CAPITULO 4

INTEROPERABILIDAD DE LOS SISTEMAS

Para el presente capitulo se realizara la introduccion al concepto de

interoperabilidad y especificamente a los roles que cumple el Modelo CIM de la
norma IEC 61968, respecto a la semantica para la integracion de los sistemas,
con ello se pretende resolver las siguientes interrogantes: ¢Cual es la
arquitectura de interoperabilidad para la adopcion de la norma? ¢Cual es el
proceso de integracion? y ¢Cual es el perfil de implementacion del bus de

servicios empresarial?
4.1 Introduccion

Segun la norma IEC 61968(IEC, 2003) un DMS consiste de varios
componentes de aplicaciones distribuidas para una empresa eléctrica
encargada de operar redes de distribucion. Las funciones incluyen el
monitoreo y control de equipos de distribucion, administracion de procesos para
asegurar la confiabilidad del sistema eléctrico, administracion de voltaje,
administracion de la demanda, administracion de fallas OMS, administracion de

la topologia de la red, entre otras.

Un modelo de informacion es una representacion abstracta y formal de los
objetos, sus atributos, asociaciones con otros objetos, el funcionamiento y
operaciones que se pueden realizar sobre ellos. Los objetos modelados
pueden ser objetos fisicos, tales como los dispositivos de una red eléctrica, o
pueden ser abstractos, tales como los objetos utilizados en un sistema de
informacion comercial. La Figura 10 muestra el alcance de las funciones y la

arquitectura de interfaces definidos por la norma.

El Modelo CIM, se trata de un modelo de informacién para la representacion de
objetos del mundo real para la gestion y operacion de sistemas eléctricos de

transmision y distribucién, esto incluye:

» Paquetes de clases, clases de objetos, atributos y relaciones; esta
modelacién grafica esta en formato “UML” (Unified Modeling Languaje).
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» Define las interfaces para la integracion de sistemas (GID Generic
Interface Definition).
* Incluye la conectividad del sistema eléctrico permitiendo el intercambio

de datos.

FIGURA 10 ARQUITECTURA DE INTERFACES SEGUN IEC 61968
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4.2 Categorias de Interoperabilidad y Rol es del CIM

El nivel de automatizacién en toda la cadena del suministro eléctrico cada vez
es mayor, asi como la cantidad de informacion que se genera producto de esto,
con lo cual crece la necesidad de integracion de procesos, sistemas y
dispositivos, generando propuestas de valor interesantes. De aqui se
desprende este nuevo concepto de Interoperabilidad que incorpora las

siguientes caracteristicas:

* Intercambio de informacién significativa y procesable entre dos 0 mas
sistemas.

* Entendimiento compartido de la informacion intercambiada.

e Una expectativa acordada para la respuesta al intercambio de

informacion.
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» Un requisito de calidad del servicio: confiabilidad, fidelidad y seguridad.

Una buena definicion de interoperabilidad es la capacidad de dos o mas redes,
sistemas, dispositivos, aplicaciones 0 componentes para intercambiar

informacion entre ellos y utilizar o consumir la informacién intercambiada.

Para permitir dicha interoperabilidad, el (GridWise Architecture Council, 2008)
propone un entorno 0 marco de trabajo “Framework ” para organizar los
conceptos y terminologia para identificar y debatir los problemas de
interoperabilidad.

Como se muestra en la gréfica el

“Framework” proporciona una perspectiva
en un nivel superior, esto es, un nivel de
organizacion, lo cual corresponde un nivel
mas amplio, conceptual y brinda el
contexto para un mayor detalle de los

aspectos técnicos de la interoperabilidad.

Mientras que un “Modelo” (Arquitectura)

identifica un espacio del problema en

—
particular y define un andlisis de requerimientos independientemente de la

tecnologia.

El “Disefio” modela mapas de requerimientos dentro de una particular familia

de soluciones basadas en estandares y enfoques técnicos.

Finalmente una “Solucion” manifiesta un disefio para un particular vendedor de
tecnologias de software, asegurando la adherencia a los disefios, modelos y

marcos de trabajo.

La intencidbn de este Framework de interoperabilidad es proporcionar un
contexto para la identificacion de los problemas de interoperabilidad y
promueve acciones para que la complejidad de estas integraciones se facilite,
con esto proporciona una categorizacion de varias capas de interés y el
entendimiento de estas capas permitird alcanzar la interoperabilidad deseada.

Dichas capas abarcan desde los detalles de la tecnologia utilizada, el
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entendimiento de la informacion intercambiada, hasta los procesos y los
objetivos de la organizacion que son representados en el negocio, politicas

econOmicas y regulatorias; tal como lo resume la Figura 11.

Adicionalmente el Framework destaca la interdependencia que existe entre la
infraestructura eléctrica (E-> Electricidad) con la infraestructura de las
tecnologias de informacién (I = Informacion), dando lugar a un E+l. Lo cual da
el soporte a la comparacion, alineacion y armonizacion de los aspectos

técnicos con el acompafiamiento de la gestion de procedimientos y procesos

del negocio.
FIGURA 11 FRAMEWORK DE INTEROPERABILIDAD
Aspecto Categoria Descripcion
( » " .
Objetivos Politicos y Econémicos como lo E
8:Policas Economicas/Regulatorias | esteblecido en politicas y regulacione s
Organizacional < Objetivos Estratégicos y Tacticos
(pragmétiCO) 7 ObjetNOS del NEQOCIO compartiidos  entre negocios
Alineacién entre procesos del negocio
\  6: Procedimientos del Negocio  operaciondles y procedimientos
,
Comprensién  del conocimiento  del negocio
5: Contexto del Negocio relacionado & una interaccion  especifica
Informativ o
(Semé.nﬁCO) Entendimiento  de los conceptos  contenidos
. 4 Entendimiento Semantico enlas estructuras  de datos de los mensajes
Entendimiento  de la estructura  de datos en el
intercambio  de mensajes entre sistemas
= B Mecanismos para intercambiar mensajes entre
éCﬂiCO sistemas a través de una variedad de redes
Mecanismos para establecer la conectividad

fisica y l6gica entre sistemas

4.2.1 Roles del CIM

Los Roles del CIM se focalizan en el entendimiento de las siguientes

categorias:

= 3. Interoperabilidad Sintactica : se refiere al entendimiento de las reglas
gue regulan el formato y la estructura para la codificacion de la informacién
intercambiada entre partes transaccionales. Al igual que la sintaxis del

lenguaje natural, los documentos, parrafos y oraciones contienen palabras
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gue cumplen las reglas y estructuras para la descomposicion mental del
lector. La sintaxis correcta permite la descomposicion del contenido, esto no
significa que dicho contenido tenga algun sentido. Ejemplos de estandares

comunes de interoperabilidad sintactica son el XML, HTML, SOAP, etc.

= 4. Entendimiento Semantico : en la construccién de un lenguaje comun, no
es suficiente el solo entender la sintaxis o gramatica, se debe entender
también la definicion de las palabras. De lo contrario, se podria crear
oraciones sin sentido, a pesar que gramaticalmente sean correctas. Con
ello, surge la necesidad que existan reglas que gobiernan la definicion de
las cosas, conceptos y sus relaciones entre si, para definir un “modelo” de
informacion que represente el mundo real. Un modelo por lo general se
enfoca a un dominio especifico, por ejemplo la construccion, los sistemas

de energia eléctrica, etc.

Los modelos de informaciébn son comunmente expresados en una forma
orientada a objetos en términos de clases, atributos y relaciones. Un
ejemplo de estos modelos es justamente la creacion del CIM para los
dominios de la Generacién, Transmision, Distribucién y Comercializacién de
la energia eléctrica en sus normas IEC 61970/61968; otros ejemplos son los
modelos de objetos basados en esquemas XML, Arquitectura Unificada

OPC, la norma IEC 61850 para la automatizacion de subestaciones, etc.

— 5. Contexto del Negocio : los modelos de informacion pueden ser
demasiados grandes, que describen todos los aspectos de una
organizacion, justamente esta generalidad es su fortaleza ya que se
disefian para soportar distintas aplicaciones de forma integral. La idea de
establecer un “contexto del negocio” se refiere a restringir y refinar los
aspectos de un modelo de informacién relevantes a los especificos
procesos del negocio en cuestion. Estas restricciones pueden incluir los
roles de los actores involucrados en la interaccion asi como las regalas y
restricciones de la informacion intercambiada, adicionalmente incluye el
conocimiento relacionado a la interaccion de los procesos, es decir, es el

puente entre el entendimiento de la semantica y los procedimientos del
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negocio. En la préactica, el contexto del negocio a menudo contiene capas y
mapas para un dominio basado en la seméantica del modelo de informacion
a la vez que afade la estructura y restricciones para el workflow y reglas del

negocio para una aplicacion en particular.

Un ejemplo de ello puede ser el contexto de una “planificacion operacional”,
con el fin de restablecer el suministro eléctrico luego de una interrupcion, el
contenido de esta planificacion se mapea desde el CIM, es decir se extrae
lo relevante para ello, en este caso nos interesa el modelo de redes de un
sistema de informacién geogréfico, los estados y datos de medicién de un
SCADA, la informacién eléctrica de activos necesarios para la simulacion;
ademas los atributos y reglas son agregadas, por ejemplo el campo del

alimentador, las fases y restricciones operacionales.

4.2.2 Distancias de Integracion

FIGURA 12 DISTANCIAS DE INTEGRACION

No existen estandares, se
requiere trabajo personalizado
deintegracion

Lasinterfaces pueden
ser transformadas y/o
mapeadas
usanun
modelo comun
de informacion

E—) <

Sistemas “Plug and Play”,

estdndares definidos

Sistema B

Un objetivo comun, dentro de la interoperabilidad, es el entendimiento del
concepto de “plug and play”. La gréafica destaca las distancias de integraciéon

entre dos sistemas A y B, desde que no existen estandares, donde se requiere
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un trabajo personalizado de integracién, hasta que los sistemas son “Plug and
Play”, para este caso ya existen estandares definidos a partir de un modelo
comun de informacion y la distancia de integracion practicamente es nula.
Conseguir esto ultimo, dentro del negocio de la electricidad, donde existe una
variedad de sistemas y tecnologias, no es tarea facil, en muchas situaciones

complejas no es practico especificar los estandares a este nivel de detalle.

El buscar la reduccion de las distancias de integracion, para mejorar la
interoperabilidad, tiene un impacto directo en los costos de instalacion e
integracion; sin embargo, crea puntos bien definidos dentro en un sistema de
componentes automatizados y negocios empresariales, facilitando el
reemplazo o la conexion de nuevos componentes, con un esfuerzo minimo,

preservando el funcionamiento del sistema integrado.

Los estandares o las mejores practicas pueden ser utilizados para reducir dicha

distancia. Entre las técnicas que pueden reducir esta distancia, incluyen:

» Utilizar el CIM como el modelo comun de informacién para la integracion

» Utilizar estandares de software de proposito general y tecnologias
cuando sea procedente (SOA, XML, etc.)

* Minimizar la cantidad de cédigo personalizado, buscando herramientas
de dltima generacion que permitan la integracion mediante

“configuracion” en lugar de “codigo”.

En resumen, la transicion o evolucion de la actual integracién punto a punto del
intercambio de informacion hacia el concepto de interoperabilidad se detalla en
la Figura 13, para esto se han utilizado algunos sistemas empresariales tipicos
de la Gestion de la Distribucion.
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FIGURA 13 INTERFACES PUNTUALES VS. INTEROPERABILIDAD

(finterfaces punto a punto |\ (finteroperabilidad a través de una semantica comun
* Completo acoplamiento y efecto domino de los » Desacoplamiento de sistemas
cambios ' » Reutilizacion de servicios SOA
» Datos y |dgica duplicada + Reduce el costo total de propiedad

* Mantenimiento costoso y complejo « Permite un alto nivel de servicios (inteligericia B,
\ * No permite la integracion de procesos procesos BPMS, informacion, etc.)

4.3 Modelo de Referencia de Interfa ces “IRM”

La Gestion de la Distribucion puede ser organizado como dos tipos de negocios
interrelacionados: el suministro eléctrico y la distribucion eléctrica.  El
suministro eléctrico corresponde a la compra de energia eléctrica en bloque a
los generadores para luego vender a los clientes individuales. La Distribucién
eléctrica cubre la administracion de la red fisica de distribucién que conecta a

generadores o sistema interconectado de transmision y clientes.

Un dominio de una empresa eléctrica incluye los sistemas de software,
equipamientos, personal y clientes de una simple organizacidbn empresarial, lo
cual puede ser un area o departamento. Se espera de que cada dominio de la

empresa pueda ser identificado de forma univoca.
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4.3.1 Funciones

Varios departamentos dentro de una empresa eléctrica colaboran para realizar
la operacion y administracion de la red de distribucion eléctrica, a dicha tarea
se le denomina “Gestion de la Distribucion”. Mientras que otros departamentos
de la organizacibn pueden soportar funciones sin que tengan una
responsabilidad directa o externas para la gestion de la distribucién. Esta
segmentacion por funciones es definida por el Modelo de Referencia de
Interfaces IRM (Interface Reference Model).

La utilizacion de un modelo relacionado al negocio debe garantizar la
independencia con los proveedores de soluciones de sistemas. La Figura 14
identifica las funciones de la categorizacion a nivel superior definidas en el IRM:

FIGURA 14 FUNCIONES DEL MODELO DE REFERENCIA DE INTERFACES

[
Funciones Internas al Sistema de Gestion '0 Funciones externas o de

de la Distribuciéon (DMS) apoyo al DMS

(No) (AM) (OP) (Mc)
Operacién Registro & Planificacién Mantenimiento
dpl Red Administracién Operacional & &

© 1a Kl de Activos Optimizacién Construccion
\ \ | \ .

Interfaz Interfaz Interfaz Interfaz Interfaz Interfaz
Esténdar: Parte 3 Estandar: Parte 4 Estandar: Parte 5 Estandar: Parte 10 Estandar: Parte 10 Estandar: Parte 10

Interfaz
Estandar: Parte 6

Interfaz Interfaz Interfaz Interfaz Interfaz Interfaz Interfaz
Esténdar: Parte 7 Estandar: Parte 8 Estandar: Parte 9 Esténdar: Parte 10 Esténdar: Parte 10 Estandar: Parte 10 Estandar: Parte 10

(NE) (MR)
Planificaciéon S (Ci) Lectura
de Extensién é’l?° 4 Medicion &

de la Red S Control

Red Eléctrica de Distribucion , Administracion de Generacion y Transmision,
Planificacién, Construccion, ’l ERP, Cadena de Suministro, y Servicios
Mantenimiento, y Operacién 0 Corporativos

4.3.2 Sub-Funciones y Componentes

No es la intencion de esta norma (IEC, 2003) definir las aplicaciones y sistemas
gue los vendedores deben producir. Se espera que una concreta aplicacion
(fisica) proporcione la funcionalidad de uno o mas componentes abstractos

(I6gicos) que se detallan en esta norma. Estos componentes abstractos son
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agrupados por las funciones del negocio del modelo de referencia de

interfaces.

En esta norma, el término del componente abstracto se utiliza para referirse a
la parte de un sistema de software que soporta una o varias de las interfaces
definidas en las partes de la norma IEC 61968 (3 a 10). No significa
necesariamente que un software compatible es deliberado en forma de

modulos independientes conforme al IRM.

En el Anexo 2, se presenta el detalle de la categorizacion de las Sub-
Funciones y los Componentes Abstractos definidos en el IRM para las

Funciones internas.

4.4  Arquitectura y Perfiles de Interfaces

La (IEC, 2003) describe los requerimientos necesarios de la infraestructura de
las aplicaciones empresariales para la integracion de componentes distribuidos
dentro de la empresa. Los servicios y la funcionalidad descritos son

independientes de la infraestructura subyacente basada en componentes.
4.4.1 Arquitectura de Interfaces

Se define como “evento” a una unidad de intercambio de informacién que se
emite de forma asincronica por su fuente (“push”). Un “componente” es un
maodulo de una aplicacién de software, el cual es un componente de integracion
al bus, ya sea como publicador o suscriptor (receptor) del intercambio de
informacion. Por otro lado, en informatica se define al término interfaz (del
inglés “interface”) como un dispositivo conectado entre dos maquinas o entre
dos soportes de programas que permiten el intercambio de datos mediante la

adopcion de reglas comunes fisicas o logicas.

Los procesos del negocio inician con la identificacién de la informacion a ser
intercambiada y los componentes involucrados. Esto tipicamente involucra un
publicador que tiene la informacién e inicia el intercambio, y cero a muchos

suscriptores que recibiran la misma.

Sergio Zambrano Asanza



@

&

4 Universidad de Cuenca

OGO o

La IEC 61968 requiere que la infraestructura de aplicaciones de una empresa

eléctrica cumpla con:

a)

b)

d)

Permitira a los componentes el intercambio de informacion de
complejidad arbitraria.

Debera ser capaz de ser implementado utilizando varias formas de
tecnologias de componentes distribuidos (por ejemplo CORBA
“Common Object Request Broker Architecture”, DCOM “Distributed
Component Object Model”, mediacion de mensajes, mensajes
orientados middleware, base de datos relacionales, base de datos
orientados a objetos, u otros).

Proporcionard un modelo de intercambio de informaciébn que los
usuarios puedan describir la informacion a ser intercambiada. Esto
permite presentar al usuario con el modelo de eventos y los
componentes para los cuales son relacionados, y permite adicionar
nuevos datos a los antiguos, a fin de que un comprensible modelo
corporativo, se adapte a las necesidades especificas de una empresa
eléctrica, en lugar de construir un modelo independiente.

Permitira que un componente publicador y/o suscriptor se despliegue de
forma independiente de los otros componentes, siempre que las
interfaces sean las mismas.

Asegurara que, una vez que un determinado tipo de evento se publica,
componentes adicionales que estan suscribiéndose puedan ser
configurados para recibir el evento sin tener que realizar cambios o

adiciones en el componente publicador.

Para ayudar a la identificacion grafica de la informacion a compartir entre los

departamentos y sistemas, se utilizan los Casos de Uso y Diagramas de

Secuencia, que seran analizados en los siguientes capitulos.

4.4.2

Perfiles de Interfaces

La gréafica resume los perfiles de interfaces, luego se detallaran las definiciones

de cada uno:
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Componente:

Son piezas pre-compiladas de codigos de aplicacion que pueden ser
combinadas con otros componentes para construir rapidamente aplicaciones
personalizadas. El alcance de un componente puede ser ilimitado, es decir
realizar cualquier funcién de la gestién de la distribucion, sin embargo la
categorizacion de funciones del IRM, en la seccion anterior, es lo que
tipicamente se clasifica.

El intercambio de informacion entre componentes bien puede ser ciertos datos
0 ejecucion de funcionalidades, para este propdsito es necesario un “servicio”,
donde existiran productores y los consumidores de los mismos (esto se

analizara con mayor detalle en la siguiente seccion).

Para ello debe existir una interfaz que permita a la aplicacién invocar sus
funciones y acceder a los datos del componente. El modelo del componente
define la estructura de las interfaces. Entre los modelos aceptados por la
industria de software estan: Enterprise Java Beans (EJB), CORBA,
COM/DCOM, Web Services y .NET.
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Adaptador del Componente:

Corresponde a una pieza de software que habilita las aplicaciones de software
gue no son compatibles para utilizar los servicios. Permite “mapear” las
interfaces estandares de un componente. Puede adaptar protocolos,
acondicionar datos, integrar esquemas de seguridad, transacciones Yy

persistencia en caso de que no los provea de forma nativa.

Especificacion de la Interfaz:

Los requerimientos de la especificacion de la interfaz de acuerdo a la norma
consisten en tres partes: especificacion de los componentes, requerimientos
gue hacen referencia a los servicios especificos del dominio de la gestion de la
distribucion y requerimientos de servicios que son comunes dentro de entornos
informaticos distribuidos basados en componentes (analizado con mayor

detalle en la siguiente seccion).

Adaptador de Middleware :

El Middleware describe un conjunto de productos de software que funcionan
como una capa de integracion, conversion y/o traduccion, es decir es una capa
de abstraccion de software distribuida que se sitla entre las capas de
aplicaciones y las capas inferiores (sistema operativo y red). Proporcionan
interfaces genéricas para eventos, mensajes, acceso a datos, transacciones,
etc. Ofrece un conjunto de servicios que hacen posible el funcionamiento de
aplicaciones distribuidas sobre plataformas heterogéneas (redes de

comunicaciones, sistemas operativos y lenguajes de programacion).

Un adaptador de Middleware en la norma IEC 61968 es un software que
cumple un perfil, que aumenta los actuales servicios middleware, de manera
que la infraestructura de inter-aplicaciones de la empresa eléctrica soporta los
servicios requeridos. Como tal, el adaptador middleware solo va tan lejos como
sea necesario en la construccién del conjunto de servicios middleware
conforme a los requerimientos de una o mas especificaciones de interfaces de
las partes 3 en adelante de la serie 61968. En este contexto, los servicios
middleware no representan una unica interfaz, sino representan un conjunto de

interfaces para un conjunto de servicios correspondientes a los componentes.
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Servicios Middleware :

La informacion intercambiada entre los componentes puede ser realizada
dentro del mismo proceso, a través de un proceso sobre la misma maquina
local y entre maquinas remotas. Los intermediarios “brokers” de solicitudes de
objetos por lo general soportan diferentes patrones de comunicacion, por
ejemplo una interaccion sincronica o asincronica. La suscripcion se refiere a la
capacidad para leer y modificar objetos en momentos ciclicos o eventos. La
mensajeria cubre las caracteristicas como almacenamiento y reenvio,

persistencia de los mensajes y la entrega garantizada.

Los servicios middleware proporcionaran un conjunto de APIs para que las

capas previas en el perfil de interfaz, entre otras cosas puedan:

a) Localizar transparentemente a través de la red e interactuar con otras
aplicaciones o servicios

b) Ser independientes de los servicios de comunicaciones

c) Ser confiable y disponible

d) Ampliar en capacidad sin perder la funcionalidad

e) Proporcionar la capacidad para soportar transacciones entre negocios

cuando sea necesario “B2B” (business-to-business)

Servicios de Comunicaciones:

La integracion de dos componentes requiere una conexion entre ellos. Como
existe mas de un tipo de red, diferentes recursos utilizan distintos protocolos,
tales como IIOP (Internet Inter-ORB Protocol) y HTTP (Hyper text Transfer
Protocol). Para conectar multiples componentes, un sistema de integracion
debe hacer compatible las diferencias de la red y protocolos de forma
transparente hacia los componentes. Con ello la IEC 61968 requiere que los

servicios de comunicacion:

a) Garanticen la entrega de mensajes de red a sus destinatarios
b) Proporcionen la entrega garantizada, asegurando que los mensajes en
la red son enviados exactamente una vez, independientemente de las

fallas o cambios en la red.
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c) Proporcionen un ordenamiento garantizado, preservando la secuencia
de envio de la fuente cuando se envian mensajes, independientemente
de las fallas o cambios en la red.

d) Garanticen que si un mensaje en la red no puede ser enviado a su
destinatario, la fuente reciba un mensaje indicando su no entrega.

e) Proporcionen una calidad del servicio seleccionable para priorizacion de
mensajes o0 envio a traves de rutas de red especificas.

f) Proporcionen la adaptacion dinamica a la velocidad de procesamiento
de mensajes por el destino de la red, para permitir que destinos lentos

trabajen en los servicios.

Ambiente de la Plataforma:

Los servicios se basan en plataformas estandares de hardware y software.
Diferentes plataformas de hardware y sistemas operativos de distintos
vendedores tienen que ser considerados, pues no se puede esperar que un
componente funcione en un ambiente o entorno de hardware dedicado
(procesador, sistema operativo, lenguaje y compiladores), sino que debe ser
capaz de funcionar también en otro ambiente de hardware sin modificaciones.

La IEC 61968 requiere que el ambiente de hardware:

a) Soporte multiples procesos locales ejecutados al mismo tiempo sin
importar si esto se logra en un solo o multiples procesadores de
hardware.

b) Soporte las comunicaciones entre procesos concurrentes.

c) Debe estar protegido por las otras capas en el perfil de interfaz

4.5 Tecnologias de Integracion

Se presentara una revision muy general de las tecnologias de informacién que

pueden ser utilizadas con el CIM.
4.5.1 Arquitectura Orientada a Servicios “SOA”

SOA hoy en dia tiene una amplia aceptacion en las tecnologias de integracion,
obedece a un concepto de arquitectura de software que define la utilizacién de
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servicios para dar soporte a los requisitos del negocio. EIl término servicio se
refiere a la encapsulacion de los procesos del negocio en una interfaz atbmica
gue se puede activar remotamente. Una caracteristica clave de este enfoque
es que los servicios son independientes de los sistemas operativos,
plataformas y lenguajes de implementacion. Con ello, SOA no es un producto
que se puede comprar a un proveedor, sino es un “framework” y directrices

para una arquitectura de software.

A continuaciébn se detalla las principales caracteristicas respecto a una
Arquitectura Tradicional:

+Disefadas para perdurar +Disefiadas para cambiar
+Altamente acopladas *Bajo acoplamiento, agiles y
*Aplicaciones integradas adaptables

*Orientadas al codigo *Servicios integrados

+Ciclos de desarrollo largos *Orientadas a los procesos

*Centrados en el costo
*El Middleware hace que funcione
*Favorece tecnologia homogénea

*Desarrollo interactivo e iterativo
*Centrados en los negocios

*La arquitectura hace que funcione
*Favorece tecnologia heterogénea

Entre los principios basicos de los servicios se describen los siguientes:

PRINCIPIO DESCRIPCION

Reutilizables Todo servicio debe ser disefiado y construido pensando en
su reutilizacién dentro de la misma aplicacion, dentro del
dominio de aplicaciones de la empresa o incluso dentro del
dominio publico para su uso masivo

Proporcionar Todo servicio desarrollado, debe proporcionar un contrato
un control en el cual figuren: el nombre del servicio, su forma de
formal acceso, las funcionales que ofrece, los datos de entrada de

cada una de las funcionalidades y los datos de salida. De
esta manera, todo consumidor del servicio, accedera a éste
mediante el contrato, logrando asi la independencia entre el
consumidor y la implementacion del propio servicio

Tener bajo Es decir, que los servicios tienen que ser independientes los
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acoplamiento unos de los otros. Para lograr ese bajo acoplamiento, lo que
se hara es que cada vez que se vaya a ejecutar un servicio,
se accedera a €l a través del contrato, logrando asi la
independencia entre el servicio que se va a ejecutar y el que
lo llama. De esta manera seran totalmente reutilizables

Permitir la Todo servicio debe ser construido de tal manera que pueda

composicion ser utilizado para construir servicios genéricos de mas alto
nivel, el cual estara compuesto de servicios de mas bajo
nivel

Deben ser Todo servicio debe tener su propio entorno de ejecucion. De

autbnomos esta manera el servicio es totalmente independiente y nos

podemos asegurar que asi podra ser reutilizable desde el
punto de vista de la plataforma de ejecucion

NO deben Un servicio no debe guardar ningun tipo de informacion.

tener estado Esto es asi porque una aplicacion esta formada por un
conjunto de servicios, lo que implica que si un servicio
almacena algun tipo de informacion, se pueden producir
problemas de inconsistencia de datos. La solucion, es que
un servicio solo contenga légica, y que toda informacion
esté almacenada en algun sistema de informacion sea del

tipo que sea
Deben poder Todo servicio debe poder ser descubierto de alguna forma
ser para que pueda ser utilizado, consiguiendo asi evitar la
descubiertos creacion accidental de servicios que proporcionen las

mismas funcionalidades

XML se utiliza mucho en SOA para crear mensajes de datos desde y hacia
estos servicios. Los servicios pueden empaquetarse y exponerse a los usuarios
de las aplicaciones por WSDL (Web Services Definition Lenguaje) y los
protocolos de comunicacion que son parte de SOAP (Simple Object Access
Protocol).

A continuacion se describe como ejemplo a un Sistema de Informacion
Comercial “CIS” con la implementacion de la Arquitectura SOA y un bus de
servicios empresarial ESB, interoperando con dos sistemas dentro de una
empresa eléctrica, los sistemas de Gestion de Interrupciones “OMS” y Gestion
del Trabajo “WMS”.
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Sistema de Informacion Comercial CIS
Comercial CIS

4.5.2 Bus de Servicios Empresarial “ESB”

El ESB es una tecnologia que le permite conseguir una coherente Arquitectura
de Integracion Empresarial (EIA). El ESB es una infraestructura de software
gue proporciona integraciéon de aplicaciones y la reutilizacion flexible de los
componentes del negocio dentro de SOA. La palabra "bus" se refiere al bus
fisico que transporta datos entre aplicaciones y actia como un intermediario de
mensajes entre las aplicaciones, como resultado de esto se reducen las
conexiones punto-a-punto entre aplicaciones. EI ESB no implementa una
arquitectura SOA, pero proporciona la capacidad para aplicar o implementar
SOA.

Un ESB generalmente proporciona una capa de abstraccion construida sobre
una implementacién de un sistema de mensajeria empresarial, que permita a
los arquitectos en integracion explotar el valor del envio de mensajes sin
necesidad de escribir cédigo. Un ESB es una plataforma de integracion
basada en estandares que es una combinacién de varios tipos de paradigmas
de mensajes, servicios web, la transformacion, enrutamiento y operaciones

confiables. Entre las funciones tipicas de un ESB tenemos:
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Categoria Funcion

Invocacion Soporte para protocolos de transporte sincrono y
asincrono, mapeo de servicios (localizacion vy
emparejamiento)

Enrutamiento Addressability, encaminamiento estético/determinista,
(Routing) encaminamiento basado en contenidos,
encaminamiento basado en normas, encaminamiento
basado en politicas

Mediacion Adaptadores, transformacion de protocolos, mapeo de
Transmision de Procesamiento de mensajes, transformacion de
mensajes y mejora de mensajes
Implementacién de procesos de empresa complejos
procesos

Orquestacion de Coordinacion de multiples servicios de implementacion
servicios presentados como un Unico servicio agregado
Procesamiento de Interpretacion de eventos, correlacion, emparejamiento
eventos complejo de patrones

Otros servicios de Seguridad (cifrado y firma), entrega confiable,
calidad administracion de transacciones

Administracién Monitorizacion, auditoria, registro, medicion, consola de
administracién, BAM ("Monitorizacion de la actividad

empresarial").

La tecnologia ESB se basa en un buen nimero de diferentes estandares de TI

incluyendo las siguientes:

» Java Message Service (JMS)

+ SOAP y servicios web API

- XML

« XSLT, XPath y XQuery transformaciones de datos
+ Web Services Description Language (WSDL)
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La propuesta de la IEC 61968-1-1 “Enterprise Service Bus Implementation
Profile” define un enfoque especifico para la integracion de aplicaciones
utilizando el CIM y un ESB. El documento abarca temas como los modelos de
integracion ESB, la estructura de los mensajes comunes, el uso de SOAP, y el
uso de cadenas, colas o topicos. El documento también incluye ejemplos de
XML y WSDL.

En el documento (EPRI, 2010), se evaluan determinados buses comerciales
con determinados criterios con el fin de brindar una guia para la seleccion e
implementacion del ESB y el CIM en las empresas eléctricas. Los buses

evaluados son los siguientes:

% IBM WebSphere

% Microsoft BizTalk

% Oracle BEA Systems (Aqua Logic Service Bus)
+ Red Hat JBoss (Open Source)

< SAP PI

% Tibco EMS

s webMethods (Software AG)
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Por otro lado, EPRI y Gartner realizan una encuesta de la Adopcion del CIM
por Empresas Eléctricas “Utilities”, Consultores, Proveedores e Integradores de
Sistemas. Una de las consultas es cual ESB comercial utilizan para la

mensajeria CIM-Based, obteniendo los siguientes resultados:

0% 10% 20% 30% 40%

BM WebSphere [N <1 2

Tibeo .15,
y w 18%
Oracle BEA Systems Aqualogic Service Bus ;.
sor L 00

Microsoft BizTalk T, O

Oracle Fusion (including WebLogic) _ﬂ.«‘ %
Red Hat JBoss T o 16% &
F 11%

webMeathods (Softaare AG) :

Progress Software SonicESB -R' Q?bm‘,
Progress Scftware SonicMQ U% 1;?

26%
23%
23%
23%
%
16%
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CAPITULO 5

MODELO PROPUESTO

En el presente capitulo se realizara la introduccién del Modelo CIM, se

analizara la definicién del modelo de jerarquias, es decir los paquetes, clases,
atributos y relaciones de los componentes definidos en el modelo, con ello se
plantean las siguientes interrogantes: ¢Como es el Modelo de Informacion
Comun definido en las normas IEC 61970/61968? ¢Cuales son sus

componentes? ¢ Es posible extenderlo?

5.1Historia del CIM

El Modelo de informacion comun se cred originalmente para resolver el
problema de vendedor llave en mano “lock-in” creado por el Sistema de
Gestion de Energia (EMS)(EPRI, 2008), estos vendedores que sirven al
mercado de los servicios publicos (Utilities). Esta cerradura causa grandes
dificultades para las empresas, ya que requieren grandes inversiones de
tiempo y dinero para comprar y mantener sus Sistemas de Gestion de la
Energia. Las mejoras eran generalmente posibles mediante la sustitucion de
todo el EMS. En este entorno, una vez que un proveedor de EMS fue
seleccionado, la empresa se veia obligada a comprar todas las aplicaciones del
mismo fabricante y por lo general las aplicaciones estaban disponibles en

paquetes “todo o nada”.

Se creia que esta cerradura “lock-in” fue causada por el hecho de que cada
proveedor EMS crearon sus aplicaciones utilizando tecnologias tales como
bases de datos propietarias y sistemas de mensajeria dentro de su aplicacion.

La vision del CIM fue permitir que las aplicaciones de los vendedores se
desarrollen y se vendan en piezas o modulos del EMS por separado que
podrian interconectarse. Esto permitiria a los vendedores competir sobre un
nivel de aplicacion y ofrecer espacio para que surjan nuevos vendedores que

puedan ofrecer una o dos aplicaciones EMS. También permitiria a los
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compradores a sustituir las aplicaciones individuales con el tiempo, eliminando

la necesidad de reemplazos total.

Para alcanzar esta vision, se conceptualizé que las aplicaciones tienen que
intercambiar informacién de manera que no estén atados a una tecnologia
especifica. Y lo mas importante, es que el intercambio de datos sea de tal
forma donde el contenido de datos sea universalmente entendido por ambas

partes.

s ARfo 1992: Las raices del CIM se remonta a varios proyectos patrocinados
por el EPRI, el primer proyecto fue el Centro de Control de “Application
Programming Interface” (CCAPI). Este proyecto fue un intento de producir
un conjunto de programacion de interfaces comunes de aplicaciones (APIs)
gue podria ser provista y utilizada por los vendedores para comunicar
informacion entre las aplicaciones, potencialmente proporcionadas Yy

utilizadas por diferentes vendedores.

s Afos 1993 a 1996: Con el tiempo, mientras se trabajaba en este problema,
se hizo evidente que contar con una definicion comun de los datos que
estdn siendo pasados entre estas aplicaciones era un componente
fundamental para cumplir dicha vision del trabajo. Es aqui donde el
concepto de contar con un modelo comun de informacién, se determind
primero como un problema fundamental que habia que resolver. Era cada
vez mas evidente que las API son tipicamente vinculadas a tecnologias
especificas. Por lo tanto, seria muy dificil lograr que los vendedores y los
usuarios que han realizado inversiones significativas en tecnologias
especificas puedan acordar un conjunto de APIs. Por estas razones, la
atencion se desplazo6 fuera de las APIs y hacia la definicion de lo que se
llama un modelo de informacién

s Ao 1996: A medida que la investigacion avanzaba y se empezé a producir

un modelo de informacidn concreto, el siguiente paso era fomentar su uso

entre los vendedores. Sin vendedores que utilizan el modelo de informacion,

la vision no podria lograrse. Una forma de hacerlo era tomar el modelo de
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informacion y convertirlo en una norma internacional. Una vez que sea
estandar, seria méas facil para vendedores, usuarios y consultores a fin de
promover el uso del CIM, simplemente haciendo referencia a la norma. Esto
podria hacerse en muchos foros, solicitudes de propuestas RFP (Requests
for Proposals) que se publican a vendedores, articulos en revistas
especializadas y publicaciones de promocién por los vendedores
anunciando el cumplimiento de la norma. Finalmente, se percibié que los
vendedores deberian construir sus productos utilizando el estandar y que
los objetivos originales de la apertura de aplicaciones “llave en mano” de

proveedores del mercado se lograrian.

Por esta razon, los esfuerzos del CIM fueron iniciadas por la Comision
Electrotécnica Internacional (IEC). El comité técnico establecido para
transformar al modelo de informacion en una norma se conoce como el
Comité Técnico 57 (TC 57). Sistemas de Gestion de energia y el
intercambio asociado de informacién, descrito en la seccion 2.5.1.

Inicialmente, los siguientes proyectos de normas se presentaron a la IEC:

e Common Information Model (CIM): Modelo de Informacion Comun
» Generic Interface Definition (GID): Definicion de interfaces Genéricos
e« Common Power System Model (CPSM): Modelo de Sistema de Potencia

Comun

Afo 2000: La “North American Electric Reliability Council” (NERC) ordend
la implementacion del CIM para los “Security Coordination Centers” (SCCs)
para el intercambio de modelos de los sistemas eléctricos de potencia en un
formato estandar XML de los distintos sistemas EMS. Esta iniciativa nace
de la necesidad de mejorar la confiabilidad y evitar las interrupciones no
planificadas en Norte América. En este afio se realiza el primer Test de
Interoperabilidad, promovido por EPRI, “The Power of the CIM to Exchange
Power System Models”. En dicho test participan 7 diferentes proveedores

y el objetivo fue fomentar la rapida adopcion del estandar.
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% Ao 2003: ISO/RTO Council y EPRI patrocinan una iniciativa de extender el
CIM dentro del dominio de las Operaciones del Mercado, ademas las

extensiones para la Planificacion y los Modelo Dinamicos.

% Afio 2005: Se libera la Primera edicion de la norma IEC 61970-301 basada
en el CIM: La norma IEC 61970-301 (parte de la IEC 61970) describe el
modelo de informacién utilizado por EMS. Esto incluye muchos de los
componentes  basicos, tales como conductores, interruptores,
transformadores, y la conectividad de estos dispositivos. Por esta razon, se
dice que la IEC 61970-301 contiene al nucleo “core” CIM.

Otro foro fue creado para proporcionar un lugar para empresas de servicios,
proveedores, consultores e integradores que utilizan el CIM. Este foro se
llama el Grupo de Usuarios CIM (CIMug). El grupo de usuarios CIMug lleva
a cabo reuniones y alberga un sitio web. El sitio web contiene un repositorio
de presentaciones, documentos, archivos y otros artefactos que son
compartidos entre la comunidad de usuarios. Ademas, el CIMug también
proporciona un canal a la organizacion estandar para que los usuarios

hagan sugerencias de cambios y ampliaciones al actual estandar.

El CIMug es un miembro del grupo de la UCA (Arquitectura de las
Comunicaciones de Empresas Utility) Grupo de Usuarios Internacional
(UCAlug). EI sitio web CIMug se puede encontrar en

http://www.cimug.org

s Ao 2008: El CIM fue adoptado por la UCTE “Union for the Coordination of
the Transmission of Electricity”. Esta es responsable de la
coordinaciéntécnica y operacional en las areas de sincronizacién, ademas

del control de frecuencia y estabilidad.

s Ao 2009: NIST identifica al CIM como el principal estandar para la
Interoperabilidad de las redes inteligentes “Smart Grid”, seccién 2.5 (NIST,
2010). En octubre 2010, la FERC “Federal Energy Regulatory Commission”
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da los primeros pasos para la creacion de la reglamentacion en “Smart Grid”
acogiendo las propuestas del NIST.

s Afo 2010: ENTSO-E “European Network of Transmission System
Operators for Electricity” que actualmente agrupa 6 Operadores del sistema
de transmision de Europa, incluida la UCTE, adopté el CIM y promueve el

primer test de Interoperabilidad para Europa.

En el mes de mayo de 2010, se realiza el siguiente test “Smart Meter Test
(61968-9)", donde se valida el intercambio de mensajeria entre los sistemas
de gestion de interrupciones OMS, sistema de gestion de los datos de
medicion MDM vy la infraestructura de medicion avanzada AMI, es decir ya
se dan los primeros pasos del cumplimiento del CIM “CIM-compliant” por
parte de los proveedores de software que soportan la serie de estandares

de la norma IEC 61968, estos es, la distribucion.

En el mes de abril de 2011, se realiza un test de interoperabilidad en EDF
Francia, en el cual se analizan las partes 3, 4, 6 y 13 de la norma IEC
61968, ademas la armonizacion con la IEC 61850, con ello es mayor el
alcance del analisis a los proveedores (que cada vez participan en mayor
namero) y se evallan otros sistemas tales como el MDM, OMS, EAM,
SCADA, DMS, WMS vy ciertos buses comerciales tales como ORACLE,
TIBCO e IBM WebSphere.

5.2Definicién del CIM

¢, Qué es el CIM?

Un modelo de informacion es una representacion abstracta y formal de los
objetos, sus atributos, sus asociaciones con otros objetos, y el comportamiento
y las operaciones que se pueden realizar entre ellos. Los objetos modelados
pueden ser objetos fisicos, como los dispositivos en una red eléctrica, o pueden
ser estos mismos abstractos, como los objetos utilizados en un sistema de

informacion del cliente, Figura 15.
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FIGURA 15 RELACIONES FUNDAMENTALES DEL CIM

Documento Organizacion

Contenedor de Informacion tal como Funcion de Entidades de uno o mas
Catalogo Activos, Ticket Incidentes, Roles tales como Clientes, Proveedores,
Ordenes Trabajo, etc. Fabricantes, Proveedor Servicios, etc.

Localizacion
Unadireccion calle, Coordenadas
Geograficas GPS, direccion

Erp Persona (Contacto)
Rol de la funcién de personas como

electrénica, etc. 6 B Despachador, Operador de campo, etc.

Power System Resource Registrode Actividad
Rol de la Red Eléctrica usado para Utilizado para registrar cada cambio
Planificacion, Operacion, etc. de estado de los objetos CIM

Cliente Activo (modelo y tipo)
Industrial, Residencial, Comercial Planta Fisica cumpliendo unrol
y puede tener multiples cuentas tal como Transformador, Poste, etc.

El principal proposito del concepto de modelo de informacién es describir
formalmente un dominio del problema sin restringir la forma en que la

descripcion se mapea a una implementacion real dentro de un software.

El modelo de informacion es descrito formalmente en un determinado, bien
definido modelo tipicamente un lenguaje rigido o diagramas de la tecnologia.
En muchos casos el modelo de informacion puede ser representado en
diferentes formatos por lo general de una traduccién oficial. En el caso del
modelo comun de informacion utilizado en las empresas eléctricas, la definicion
formal se hace utilizando el Lenguaje de Modelado Unificado (UML). Este

modelo se describira mas adelante.

¢,Qué no es CIM?

Hay algunos conceptos erréneos sobre el CIM. Al afirmar lo que el CIM no lo
hace, esto puede ayudar a crear un mejor entendimiento de lo que hace y

eliminar algunas falsas expectativas.
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+ En primer lugar, el CIM no especifica ni define un modelo de datos fisico o
almacén de datos fisico. Se trata de un modelo de informacién l6gico que se
destina a ser utilizado en las definiciones de mensajes entre sistemas
independientes. No hay nada que le impida ser adaptado para ser usado
como una definicion para una base de datos fisica, pero ese no es
originalmente su propdsito previsto, como tampoco existe una definicién
estricta de cual es la base de datos fisica basada en CIM que debe
parecerse. Por esta razon, no es preciso describir un esquema de base de

datos para que siga la norma CIM.

+ En segundo lugar, las aplicaciones y sistemas no necesitan almacenar sus
datos de forma nativa en formato CIM para que sean capaces de
conectarse a otros sistemas externos a través del CIM. De hecho, en la
mayoria de los casos es probablemente mejor para las aplicaciones que
tengan una estructura de base de datos definida de manera que optimicen
el uso de los datos para esa aplicacion. En otras palabras, un sistema de
software que se basa en CIM no tiene que tener un esquema de base de
datos que utiliza el CIM-preferentemente este mas bien deberia tener
interfaces con los mensajes definidos basados en CIM.

+ En tercer lugar, extender el modelo de informacién CIM es aceptable. El
CIM cubre la informacion comun que es tipicamente utilizada en los flujos
de informacién entre sistemas dentro de una empresa eléctrica. Podria
existir informacion que es Unica para una empresa en particular y de sus
sistemas de software especificos. Con esto las extensiones al modelo de
informacion son necesarias para ocuparse de estas situaciones. Hay formas
de manejar estas extensiones para que no causen problemas, lo cual sera

tratado en detalle mas adelante.

4+ En cuarto lugar, en la actualidad no hay definiciones rigurosas que haga a
una aplicacién o sistema CIM-compliant o no. Los Vendedores pueden
facilmente afirmar un cierto nivel de cumplimiento del CIM. En la actualidad,
la Unica certificacion del cumplimiento del CIM es la prueba o test de

interoperabilidad patrocinados por ERPI, sin embargo, éstas solo se refieren
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a las pruebas de ciertas partes del CIM en algunos escenarios de uso muy

especifico.

+ En quinto lugar, el CIM no dicta las plataformas tecnol6gicas, como
Windows, Linux, Java, C++, C#, Oracle o SQL Server. De hecho, es

intencionadamente considerado para ser agndéstico a la tecnologia.

5.3Fundamentos del CIM

Para la comprension del CIM se realizara una revision de los fundamentos

tecnoldgicos necesarios, estos son:

% Lenguaje de Modelado Unificado (UML)
% Lenguaje extensible de marcas (XML)

% Ontologias

¢+ Marco de Descripcion de Recursos (RDF)
% Lenguaje de Ontologias Web (OWL)

5.3.1 Lenguaje de Modelado Unificado (UML)

El UML “Unified Modeling Language” es un lenguaje descriptivo formal que
unifica varias de las metodologias cominmente utilizadas por los ingenieros en
la modelacion de sistemas. Es un lenguaje y no soOlo una técnica de
diagramacion. Se utiliza para definir, visualizar, construir y documentar
sistemas de software. UML se define oficialmente por el OMG *“Object
Management Group” y ha sido oficialmente convertido en un estandar
internacional definido actualmente como la norma ISO/IEC 19501:2005
Tecnologia de la informacion - Procesamiento distribuido abierto - Lenguaje de
Modelado Unificado (UML), version 1.4.2.

Los Diagramas UML se utilizan para proporcionar tres diferentes puntos de

vista de un modelo:

+ Requerimientos funcionales

- Estructura estatica
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« Comportamiento dindmico

Los Modelos UML se pueden intercambiar entre las herramientas UML y
sistemas de software y utilizando el formato de archivo XMl “XML Metadata

Interchange”.

Descripcion del UML : Define en forma oficial la notificacion y sintaxis de trece

Diagrama de
Secuencia
Diagrama de
Comunicaciones
Diagrama de
Interaccion

Diagrama de
Descripcion de la]

. Interaccion
Diagrama de
Actividades
Diagrama de
Tiempos

Diagrama de

Casos de Uso

Diagrama de

Despliegue Diagrama de
Maquina de
Estados

diferentes tipos de diagrama, clasificados:

Diagrama de
Clases

Diagrama de
Objetos

Diagrama de
Componentes

Diagramas

Estructurales Diagrama de Diagrama de |

Estructura
Compuesta

Comportamiento

Diagrama de
Paquetes

Debido a que estamos interesados en integrar los sistemas que utilizan un
modelo de informacion, utilizando el CIM s6lo se requiere una comprension del
diagrama de clases y el diagrama de secuencia. Por esta razén, solamente se
detallan dichos diagramas, los que son usados para llevar a cabo la integracion
con el CIM

5.3.1.1 Diagramas de Clases UML

Los Diagramas de clase UML proporcionan un medio para representar
visualmente las jerarquias de objetos y relaciones. Esta seccidn proporciona un
ejemplo sencillo de como los diagramas de clase se pueden utilizar para
representar un modelo que es independiente de la plataforma de

implementacion.

Una clase representa un tipo especifico de objeto. Una jerarquia de clases es
un modelo del sistema que representa cada componente como una clase
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separada. Como principio general de modelizacién, la jerarquia de clases debe

representar la estructura del mundo real del sistema.

Paquetes

Los Diagramas de clase UML se puede dividir en grupos separados de clases.
Estos grupos de clases se denominan paquetes . En el diagrama de clases,
éstos son diagramados como carpetas. Los paquetes pueden pensarse que
son similares a las carpetas o directorios en un sistema de archivos

informaticos.

pkg Ejemplo Paquetes /

Compafiias | Vehiculos

Ejemplo de un Diagrama de clases que contiene dos paquetes

Cada paquete tiene un nombre que debe ser descriptivo del grupo de clases
contenidas en el paguete. Al igual que el contenido de las carpetas en un
sistema de archivos, las clases en la carpeta deben estar relacionadas, y los
diferentes paquetes deben ser descritos de manera que ayuden al lector a

entender las agrupaciones.

Clases

Las clases son los tipos especificos de cosas que se estdn modelando. Cuando
se esta modelando un sistema, la tarea de dividir el sistema en los diferentes
tipos de cosas que estaran representados es un primer paso clave. Por
ejemplo, si alguien quisiera construir un modelo a ser utilizado por un sistema
de Recursos Humanos, se puede crear clases como los empleados, directores,
departamentos, y los beneficios. Obtener el correcto grupo de clases definidas
para un problema particular es un reto y por lo general le toma tiempo a un
modelador con experiencia hacerlo "bien".
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En los diagramas de clases UML, las clases son diagramadas como cajas con
el nombre de la clase en la parte superior de la caja. Cada clase pertenece a
un paquete especifico, al igual que un archivo se ubica dentro de un directorio

0 carpeta.

Uno de los retos para obtener el correcto conjunto de clases definidas es
anticipar los futuros cambios y nuevos requerimientos. El objetivo es disefar
las clases para que los nuevos requerimientos no requieran cambios a las

clases ya definidas.

Herencia

Una forma de reducir el impacto del cambio en el sistema es hacer uso de un
concepto llamado generalizacién o herencia . La herencia nos permite definir
clases muy generales y muy especificas, y definir una relacion entre las clases
especificas y clases generales. La asociacion entre la clase mas especificay la

clase mas general se denomina herencia.

Hay una buena razén para hacer esto. El Cddigo, los mensajes y las
operaciones de software pueden ser definidos para trabajar con la clase mas
general posible, luego si se define una nueva y mas especifica clase heredada
de la clase general, todo el software que trabaja sobre la clase general seguira

funcionando con la nueva clase.

Por ejemplo, si usted ha definido una clase general llamada vehiculo y
construye clases mas especificas para el automévil y motocicleta, todo el
cadigo que funciona en el vehiculo también trabajaria para un automovil y una
motocicleta, y lo mas importante seria trabajar en un nuevo tipo de vehiculo

que se agregaria a futuro.

En UML, la herencia se muestra con una flecha que va desde una caja
asociada con la clase mas especifica a la caja que representa la clase mas
general. La generalizacion de las clases puede ser extendida para varios
niveles, dando lugar a un diagrama de clases que tiene algunas clases muy

generales y multiples niveles de las clases mas especificas.
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Comunmente se suele llamar [gass Recursos Humanos /

a las clases mas especificas

Persona

"clases hijos" y a las clases

+ Genero: int
+ Nombre: char

mas generales "clases

padres”. Cuando  existen

multiples niveles de herencia,

las clases hijos también

Empleado

pueden ser clases padres de

+ NumeroEmpleado: int

otras clases hijos.

A veces, el diagrama de

clases es llamado un “arbol de

herencia", porque las clases

Exento NoExento

se ramifican desde una clase

+ Salario: float + TarifaHoraria: float

padre comdn O unas pocas

clases padres. Las clases que

no tienen hijos son a menudo llamadas “clases de hojas”, porque no tienen mas

ramificaciones y parecen las hojas del arbol.

Atributos

Las clases tienen propiedades o elementos llamados atributos que describen
este tipo de cosas. Cada clase puede tener multiples instancias de esa clase
gue se llaman objetos. Cada instancia de objeto tiene el mismo namero vy tipo

de atributos, pero con sus propios valores internos.

En los diagramas de clases UML, la parte inferior de cada caja asociada a una
clase especifica es una lista de los nombres de atributos y el tipo de datos
asociada de dicho atributo. Es importante entender que no sélo la clase tienen
los atributos enumerados en la caja de esa clase, sino que también tiene todos

los atributos asociados con las clases que hereda.

Por ejemplo, en un sistema de Recursos Humanos, la clase de personas puede
tener un nombre y un género como atributos, y una clase de empleado podria
heredar de la clase persona y tener un atributo adicional: nUmero de empleado.
Heredar desde la clase de los empleados estarian las clases exentos y no-
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exentos, que tienen un atributo de salario para la clase exentos y un atributo de

la tarifa por hora para la clase no-exentos.

Asociaciones

Las clases también tienen relaciones que describen como un objeto se
relaciona con o conectado a otros objetos. Estas relaciones se llaman las
asociaciones en UML. Al igual que los atributos, cada instancia de objeto tiene

el mismo namero y tipo de asociaciones, pero con sus propios valores internos.

Hay tres tipos de asociaciones que se pueden representar. El primero se llama
una asociacion simple , el segundo es un tipo especializado de asociacion

llamada agregacion , y el tercero se llama composicion

Las Asociaciones simples muestran que dos clases tienen una conexion, una
asociacion de agregacion indica una conexibn mas cercana que significa que
el objeto es conformado por los otros objetos, o se dice que contiene los
objetos asociados. Por ejemplo, la relacion entre un propietario y una
motocicleta es una simple asociacion, pero la relacién entre una motocicleta y
su motor y el manillar (volante) es una agregacion porque las partes pueden
ser removidas y reemplazadas. Como ejemplo de una asociacion de

composicion , la relacibn entre un edificio y sus habitaciones es una

composicion ya que el edificio no

Vehiculo Propietario

es un conjunto de habitaciones,

sino que se compone de

habitaciones.

Asociaciones se dibujan como

Motocicleta Motor

lineas entre dos cuadros que k>

representan las dos clases

relacionadas. Agregaciones se

dibujan como una linea con un

rombo abierto (vacio) en un
Edificio Habitacién

extremo de la linea. Una P

composicion se dibuja como una

linea con un rombo cerrado (relleno) en un extremo de la linea.
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Las asociaciones tienen propiedades que representan el nimero de posibles
conexiones entre el objeto y el objeto relacionado. Esta propiedad se llama la
multiplicidad. La multiplicidad se representa en un diagrama de clase UML
COmMO un nuamero unico o un par de niumeros en cada extremo de la linea que
representa la asociacion. Los numeros representan el minimo y el maximo
posible de relaciones. Por ejemplo, un simple "1", dice que la relacién de este
objeto al objeto asociado debe ser uno y solamente a uno. Si la asociacion se
observa como (1 ..*), entonces significa que la relacion de este objeto al objeto
asociado debe ser uno o mas (muchos). Si fuera (0 ..*), entonces significaria

gue ésta puede ser cero 0 mas.

Cabe sefalar que la multiplicidad se representa en ambos extremos de una
asociacion y que puede ser diferente en cada extremo. Por ejemplo, en nuestro
ejemplo, un vehiculo debe tener uno y solo un Unico propietario; pero un

propietario puede tener cero o mas vehiculos.

Ejemplo de un Diagrama de Clases:

class Modelo Informacién Vehiculos /

Propietario Vehiculo Fabricante

+ Nombre: char o 1 + Nombre Modelo: char 1 | Nombre: char

Autopropulsado

Motor K
Motorizado

Caballos Fuerza: int
+ VIN#: int <1>—

Fabricante: char
Namero Serie: int + Serie: int
Curva Torque: int

Bicicleta

+ o+ o+ o+

Auto Moto SR L,
Eléctrico Combustion

+ Impedancia: float + Cilindros: int
+ Corriente Arranque: int + Tipo Combustible: char

+ Tension Novimal: int
/ 1 1 1 1

1 1 1 1

Chasis Sistema Direccién Cuadro Manubrio

+ Longitud: int + Diametro: int + Alto: int + Revestimiento: char
+ Ancho: int + Material: char + Longitud: int + Forma: char
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Se detallara el ejemplo de vehiculos usado anteriormente. En este ejemplo, se
comienza con una clase padre llamada Vehiculo. Esta clase de vehiculos
cuenta con dos asociaciones simples: una para propietario y otra para
fabricante. En nuestro modelo de ejemplo, cada vehiculo tiene un atributo:
Nombre del modelo. La multiplicidad de la asociacién desde la clase del
Vehiculo hacia la clase del Propietario es "1", indicando que el vehiculo puede

tener uno y solamente un duefio.

La clase Propietario tiene un atributo: Nombre, y la multiplicidad entre la clase
Propietario y la clase del Vehiculo es "0 ..*", indicando que un propietario puede

ser duefo de cero o muchos vehiculos.

La clase Fabricante tiene un atributo: Nombre, y la multiplicidad entre la clase
Fabricante y la clase Vehiculo es "1 ..*" porque el fabricante puede hacer
muchos vehiculos diferentes, pero la multiplicidad entre las clases Vehiculo y

Fabricante es "1" ya que el vehiculo puede tener un anico fabricante.

En el modelo de ejemplo, hay dos clases hijos de la clase Vehiculo:
Motorizados y Autopropulsados. La clase motorizado tiene un atributo: VIN #, y

la clase autopropulsadas no tiene atributos adicionales.

La clase motorizado tiene una asociacion a una clase llamada Motor. Este tipo
de asociacion es una agregacion porque el motor puede ser removido y
reemplazado. En este modelo, la asociacion a la clase Motor tiene una
multiplicidad de "1" en ambas direcciones ya que el motor puede ser parte de
uno y solo un vehiculo y un vehiculo puede tener un unico motor. La clase de
motor tiene varios atributos: Caballos Fuerza, Fabricante, Numero de Serie, y

Curva Torque.

La clase Motor tiene dos clases hijos: Eléctrico y de Combustidon. La clase
Eléctrico tiene atributos de Impedancia, Corriente Arranque y Tension Nominal.

La clase de Combustién tiene dos atributos: Cilindros y Tipo de Combustible.

Este es un buen ejemplo de como los atributos de las clases deben ser

definidos. Los atributos que se aplican tanto a los Motores Eléctricos y de
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Combustion, tales como Caballos de Fuerza deben estar asociados con la
clase principal. Los que s6lo son aplicables a un determinado tipo de motor,
como el atributo Tension Nominal de la clase Eléctrico, deberan definirse en el

nivel de la clase hijo.

La clase Motorizado tiene dos clases hijo: Autos y Motos. Ninguna de las

clases hijos tiene los atributos definidos, pero cada uno tiene asociaciones.

La clase de Autos tiene una asociacion de agregacion a una clase de Chasis y
a una clase Sistema de Direccién. La clase de Motos tiene una asociacion de

agregacion a una clase de Cuadro y una clase de Manubrio.

Uno podria preguntarse ¢por qué la clase de Autos no tienen asociaciones con
las puertas, las ruedas, y muchas otras partes de un automovil? La respuesta
es que el modelo deberia detenerse en el nivel en el que se espera que el
sistema de software no lo necesite. Si no hacemos esto, cada modelo seria
demasiado complejo para el software que utliza. En resumen, nuestros

modelos deberian ser tan complejos como sean necesarios y no mas.

Con el presente ejemplo, se tiene una comprension suficiente de los
diagramas de clase UML para leer e interpretar todos los diagramas de
clase CIM detallados mas adelante. La Unica diferencia es que los
diagramas de clases en el modelo CIM tienen muchas mas clases,
atributos y asociaciones, ademas se debe conocer los procesos del
negocio eléctrico para interpretar los mismos.

5.3.1.2 Diagramas de Secuencia UML

Los diagramas de secuencia UML se utilizan para modelar el flujo de mensajes,
eventos y acciones entre las entidades de un sistema. El tiempo se representa
verticalmente que muestra la secuencia temporal de las interacciones en el
sistema. Horizontalmente se muestra en la parte superior del diagrama las
aplicaciones o entidades en el sistema. A través de lineas verticales paralelas,
un diagrama de secuencia muestra los diferentes procesos o actores que
participan en el escenario. Con las flechas horizontales, el diagrama de
secuencia muestra la informacién o los mensajes intercambiados entre los

actores. La secuencia de tiempo fluye de arriba a abajo.
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Los actores que son procesos de software estan subrayados. Las flechas

horizontales tienen un nombre de mensaje escrito sobre ellos. Las flechas con

lineas continuas y con puntas de flecha rellenas representan mensajes

sincronos, las flechas de lineas continuas y con puntas de flecha abiertas

representan mensajes asincronos. Lineas discontinuas (dashed) de flechas con

puntas de flecha abierta son los mensajes de respuesta. Como ejemplo se

presenta un diagrama de secuencia de la Planificacion de una extension de red

en su fase de implementacion:

sd ImplementationPhase
Definicién de || Supervision de Disefio y Programacién y Mantenimiento| | Registro de Cadena de Inventario de Inventario
proyectos la Construccién Construccién Despacho del Trabajo e Inspeccién informacién| | suministro y subestacionesy Geografico
de campo logistica redes
1 1 1 1 1 1 1 1 1
| I | | | | | | |
| createdWorkOrder() | | | | | | |
ITl t | | | | | |
| | | | | | |
: : createWorkSchedule() ! : : : : :
' '
! ! createdMaterialRequestion() ! ! !
| | ' ' -l | |
| | ] ] hgg | | |
| | ! | | | |
| | getDeliverySchedule() | | | |
| | T T | |
| | - ! | |
showDellvevyScheduIeQ
| | . b | |
| | |T|‘ T T | |
| | | | | |
| | | | |
! ! Organiza el desplazamiento de laslineasy conexiones ! ! !
: : temporales, establece el plan interrupcién del suministro : : :
| | eléctrico, solicita permisos para acceso, notifica al Municipio | | |
| | y a la poblacién sobre posibles disturbios. | | |
| | T T T | | |
| | createdWorkSchedule() | | | | |
| | | | | | |
| | | | | | |
| | | | | | | |
| | | | | | |
: : Construye la lineas, instala los cables, construye : : : : :
| | las estaciones, conecta los circuitosy equipos | | | | |
| | 1 | | | | |
| | getinspectionReport() ! 1 1 1 1
| | + L | | | |
| | | | | | |
| | : | | | |
showlnspectionReport()
1 1 < 1 1 1 1
| | (] ] | I I I
| | ! | | | |
| | closedWorkSchedule() | ' | |
| | ] changeN'elworkDala() | |
| | T | | |
| | | | | |
] ] ] ] . changedNetworkData() ]
| | | | Dl T |
| L L | | | |
| | p icDz |
| Los procesosde la creacion de la planificacion | changeGeographicData() L
| energizacién y de maniobras se documentan | | |
: dentro del Diagrama de Secuencia de la : . changedGeographicData()
Planificacién Operacional o<
1 1 1 1 ||
| | | | | | ]
| | | | createWork() | | |
1 1 1 1 ‘ 1 1 1
| | | | T | | |
! ! close.thJrkOrderO ! ! ! ! !
| | 1 | | | |
=] | | | L | | | |
| | | | I | | | |
| | | | | | | | |
| | | | | | | | |
| | | | | | | | |
1 1 1 1 1 1 1 1 1

5.3.2 Lenguaje extensible de Marcas (XML)

El XML “eXtensible Markup Language” es una especificacion para crear

lenguajes de marcas o etiquetado, que son formas de codificar informacion y

Sergio Zambrano Asanza




¢

=

4 Universidad de Cuenca

SO 0

]
meta-informacién de manera transparente, sin ambigliedades la comunicacion
de la informacién puede ser intercambiada entre aplicaciones y sistemas
informaticos. HTML “Hyper Text Markup Language” y SGML “Standard
Gneralized Markup Language” (SGML) son ejemplos de lenguajes de marcas

bien conocidos.

Es una simplificacion o derivacion del SGML (ISO 8879), algunas de sus

ventajas son:

* Es extensible: Después de disefiado y puesto en produccion, es posible
extender XML con la adicion de nuevas etiquetas, de modo que se
pueda continuar utilizando sin complicacién alguna.

» El analizador es un componente estandar, no es necesario crear un
analizador especifico para cada version de lenguaje XML. Esto posibilita
el empleo de cualquiera de los analizadores disponibles.

e Si un tercero decide usar un documento creado en XML, es sencillo
entender su estructura y procesarla. Mejora la compatibilidad entre
aplicaciones. Podemos comunicar aplicaciones de distintas plataformas,
sin que importe el origen de los datos, es decir, podriamos tener una
aplicacion en Linux con una base de datos Postgres y comunicarla con
otra aplicacion en Windows y Base de Datos MS-SQL Server.

» Transforma datos en informacion, pues se le afiade un significado
concreto y los asocia a un contexto, con lo cual tenemos flexibilidad para

estructurar documentos.

La sintaxis del XML utiliza etiquetas para denotar los elementos dentro de un
documento. Cada elemento se expresa como una etiqueta abierta y cerrada,
entre ellas va el conteniendo de los datos de la siguiente forma:

<Etiqueta > ... Contenido de Datos ... </Etiqueta >

Un simple ejemplo para editar un mensaje se muestra en la siguiente grafica:
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<?xm ver si on="1. 0" encodi ng="UTF- 8" ?>
<! DOCTYPEEdi t _Mensaj e SYSTEM "Edit _Mensaj e. dt d" >

<Edi t _Mensaj e>
<Mensaj e>
<Reni t ent e>
<Nonbr e>Nonbr e del renitente</ Nonbre>
<Mai | > Correo del remtente </ Mail >
</ Rem t ent e>
<Desti nat ari o>
<Nonbr e>Nonbr e del desti natari o</ Nonbre>
<Mai | >Correo del destinatario</Mail >
</ Desti natari o>
<Text 0>
<Asunt 0>
Este es m docunmento con una estructura muy sencilla
no contiene atributos ni entidades...
</ Asunt o>
<Parr af 0>

Este es m documento con una estructura muy sencilla
no contiene atributos ni entidades...
</ Parr af 0>
</ Text o>
</ Mensaj e>
</ Edi t _Mensaj e>

Una entidad puede contener sus propios atributos, los cuales son expresados:

<Etiqueta Atributol="texto” Atributo2="1234"/> ¢
<Etiqueta Atributol="texto” Atributo2="1234">...</Etiqueta>
Mediante la adicion de restricciones, XML puede ser utilizado para crear
"lenguajes de aplicacion”. Para los propésitos del CIM, XML se puede utilizar
para definir ontologias, incluyendo ‘Resource Description Framework’ (RDF) y
‘Web Ontology Language’ (OWL), que se describen en las siguientes

secciones.

5.3.3 Ontologias

Una ontologia es una definicion de conceptos y sus asociaciones dentro de un
dominio en particular. Un dominio puede interpretarse como un campo o area
de especialidad, similar a los campos de estudio en un ambiente académico, es
decir, la medicina, ciencias politicas o0 ingenieria eléctrica. La ontologia
representa el significado particular de los términos y como se los aplica a
determinado dominio. Por ejemplo la palabra "base" tiene muchos significados
diferentes. Una ontologia en el dominio del béisbol que modela el significado de
la palabra “base: una de las bolsas de lona utilizada en un campo de béisbol";
una ontologia en el dominio de la quimica que modela el significado de “base:
lo opuesto de un acido" y una ontologia en el dominio de la electronica que

modela la “base: una de las regiones de un transistor de unién bipolar".
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La definicibn de un concepto en una ontologia inicia con una definicion de las
clases, atributos y asociaciones que podrian definirse en un diagrama de

clases UML, pero va mas alla y define los siguientes conceptos adicionales:

% Restricciones : una descripcién formal de lo que debe ser verdadero
acordado por alguna afirmacién para ser aceptada como entrada;

< Reglas: una sentencia si-entonces que describe la consecuencia que
pueden obtenerse de una afirmacion;

< Axiomas : las afirmaciones y reglas que conjuntamente comprenden la

teoria general en el dominio, y

% Eventos : el cambio de atributos o relaciones.

Las construcciones adicionales, tales como las reglas y restricciones hacen el
uso de ontologias como una valiosa y muy poderosa herramienta para la
definicion de modelos de informacién. Como ejemplo, una subclase de la clase
Avidn podria ser una clase de un “Avidn Supersonico”; y utilizando una
restriccion, el atributo de la velocidad maxima puede limitarse a ser inferior a
1,225.1 km/h.

Las ontologias son comunmente codificadas usando lenguajes de ontologias.
RDF y OWL son los dos lenguajes utilizados en el estandar CIM y por las

herramientas de software CIM.

5.3.4 Marco de Descripcion de Recursos (RDF)

Mientras que XML en si no tiene un conjunto de etiquetas de sintaxis o
semantica, los esquemas se pueden definir para expresar casi cualquier tipo de

datos usando la notacion XML.

El RDF “Resource Description Framework” es un método de definicion de
modelos de informacion que es especificado por el ‘World Wide Web
Consortium’ (W3C).

RDF se basa en la idea de convertir las declaraciones de los recursos en
expresiones sujeto-predicado-objeto . Cada expresion comunmente se llama

un "triplete” en términos RDF. El sujeto es definido por el nombre de un
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recurso, el objeto denota caracteristicas o atributos asociados con el tema, y el

predicado expresa la relacion entre el sujeto y el objeto.

El sujeto, o recurso, en un modelo RDF es expresado como un identificador
universal de recursos URI “Uniform Resource Identifier”. URI son similares a los
localizadores uniformes de recursos URL (Uniform Resource Locators),
utilizados como direcciones web, pero son mas generales, ya que ellos no se
limitan para acceder a datos en la web. El predicado y el objeto son

técnicamente URIs asi también son sélo identificadores.

La terna sujeto-predicado-objeto adopta la forma de construir expresiones
sintacticas como "una persona tiene un nombre" o0 "un carro tiene cuatro

ruedas".

El RDF actualmente puede ser expresado en mas de una sintaxis. Hay dos

formatos de archivos comunes utilizados para RDF.

1. El primero es un formato XML. Este formato a menudo es llamado
simplemente RDF porque fue introducido como parte de la definicion de
las especificaciones RDF del W3C. Sin embargo, es importante tener en
cuenta que el formato XML no es lo mismo que el modelo abstracto RDF
en si mismo. En este formato cada URI se etiqueta en estilo XML, y al

archivo se le da una extension .rdf en lugar de una extension .xml.

2. La segunda es la Notacién 3 (0 N3) como un formato no-XML de
modelos RDF disefiados para ser faciles de leer y escribir. La
comunidad del CIM también utiliza el formato “Turtle” el cual es una
forma minima del formato N3. El Protocolo SPARQL (un lenguaje de
consulta para RDF) utiliza un derivado de la N3 y la sintaxis “Turtle”

tortuga.

Mientras que el RDF proporciona un medio para construir expresiones sencillas
sobre la relacion entre los recursos, no define el vocabulario de estas

expresiones. El Vocabulario de descripcion del lenguaje RDF, conocido como
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Esquema RDF, proporciona al usuario un medio para describir los tipos

especificos de recursos o clases.

Los archivos del Esquema RDF “RDFS” (RDF Schema) describen las clases,
atributos y relaciones de un modelo de informacién y suelen utilizar una
extension .rdfs. Los archivos de instancias RDF describen instancias de
objetos y por lo general utilizan una extension .xml o .rdf. Los archivos
incrementales RDF describen cambios a un conjunto de instancias de objetos
descritos por un archivo de instancia, y normalmente utilizan extensiones .xml o
rdf

Dentro de un archivo RDF o RDFS, los siguientes objetos son utilizados:
Esquema del archivo

+ Clase (Class): Se usa en esquemas RDF para definir una nueva clase

+ Recursos (Resource): clase raiz de todos los recursos

« Propiedad (Property): La clase de todas las propiedades

« Tipo de datos (Datatype): Identifica el tipo de datos

+ Sub Clase de (subClassOf): Especializa una clase, permite definir
jerarquias

+ Rango (range): Limites de los valores de una propiedad

« Tipo (type): identifica la clase de un recurso individual

« Acerca (about): Describe un recurso existente

« Descripcion (Description): Usado para propiedades/valores pares acerca

de un recurso.
Archivo de Instancia

« ID: identifica un nuevo recurso
« Acerca (about): Describe un recurso existente
« Descripcién (Description): Usado para propiedades/valores pares acerca

de un recurso

Las partes de la norma CIM definen la forma en que los archivos RDF (RDF

expresado como XML) se utilizan para el intercambio de los modelos
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fundamentados o basados en el CIM (CIM-based). Esto se explica en detalle

mas adelante.

5.3.5 Lenguaje de Ontologias Web (OWL)

El OWL “Web Ontology Language” es un lenguaje basado en RDF que es
capaz de expresar completamente ontologias, a diferencia de diagramas de
clases UML o estandar RDF. Utilizar OWL para expresar una ontologia
completa se realiza mediante la definicion de "individuos" y "las aserciones de
la propiedad”. Los individuos son similares a las construcciones de un diagrama
de clases, y las aserciones de la propiedad se basan en axiomas. En ellas se

describen las reglas y restricciones en una sintaxis formal.

OWL es utilizado por algunas herramientas del CIM para especificar
subconjuntos del modelo de informacion completo, denominados perfiles . El
modelo de informacion CIM se define en UML y comunmente es intercambiado
mediante archivos XMI. Los Perfiles se definen comunmente en OWL, en lugar
de UML o XMI, porgue esto permite axiomas que colocan mayores

restricciones sobre el modelo a ser definido.

Oficialmente, el estdndar CIM expresa perfiles s6lo en documentos textuales.
Sin embargo, el uso del idioma Inglés como la definicién de la sintaxis en estos
documentos limita la precision y requiere a alguien para interpretar el lenguaje.
Lo mas probable es que el estandar oficial seguira el ejemplo de algunas de las
herramientas CIM y expresar los perfiles en OWL en el futuro.

5.4 Paquetes del CIM

El componente fundamental del CIM es el conjunto de documentos publicados
por la IEC que describen los detalles del modelo de informacion. Estos
documentos son creados a partir de un modelo UML, que esta disponible en
formato electrénico en el “Grupo de Usuarios CIM” que se pueden cargar en
varias herramientas de modelacibn UML (una de estas herramientas es el
Enterprise Architect de Sparx, formato .eap). Los diagramas de clases UML se

componen de paquetes que describen un unico sub-dominio del modelo de

Sergio Zambrano Asanza



EL Universidad de Cuenca
=

informacion. Cada paquete contiene un conjunto de clases junto con su
estructura de herencia, atributos y asociaciones. El Modelo se administra por

versiones y combina las distintas normas, como se detalla en la grafica:

IEC61970
/I’\ CombinedVersion
| {root}
: + date: AbsoluteDateTime [0..1] = 2009-12-29
| + version: String [0..1] = iec61970CIM15v0...
|
|
|
|
IEC61968
/l\ V\ - b e ~
N Sy .
: AN ~< e
~ =~~~ .
i N S SSae
AN ~—_
I N S ~—_
| AN S~ - S -
| ™ >~ - -~
N ~ ~—_
MarketOperations Reservation Financial | ~ | EnergyScheduling

Se describiran los paquetes relevantes del modelo l6gico de informacion CIM y
se trabajara con las versiones “iec61970CIM15v01 _iec61968CIM10v30 ”. En
este caso, hay los paquetes que forman parte de la serie de la norma IEC
61970 y los que forman parte de la serie IEC 61968. A pesar de que la serie
61968, cubre los subdominios de la gestion de la distribucion, es necesario
entender inicialmente el subdominio de la transmisién 61970, ya que la norma
61968 se basa en la norma 61970.

5.4.1 Paquetes relevantes de la IEC 61970

La finalidad no es describir todas las clases, atributos, y asociaciones, sino mas
bien proporcionar lo mas destacado de los conceptos claves. A continuacion
se describen los paquetes relevantes de la norma IEC 61970 tales como el

Core, Topologia, Redes, entre otros.
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FIGURA 16 PAQUETES RELEVANTES IEC 61970

LoadModel ‘ Outage 1 Protection ]

ControlArea ‘

/

I
A
\ ‘\ // Generation 1 7/ \
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\ \ / \\
\ 1 / .
A VoS -1 SCADA
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| ~ \

|
|
|
|
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\ \ I
\ \ I
|
! |
|
\ |
|
\ |
OperationalLimits ‘ Topol 1
Sl Meas

N 7
N /

N\ /
Core '

~

= Domain ‘

5.4.1.1 Paquete “Core”

El paguete “Core” contiene definiciones de clases que son las clases padres a
muchas de las clases mas especificas en otros paquetes del modelo CIM,
incluyendo clases definidas en las normas 61970 y 61968.

IdentifiedObject :

el paquete “Core” contiene una clase llamada “Objeto
Identificador”. Esta clase es abstracta y so6lo contiene atributos utilizados para
hacer referencia al objeto, ya sea por un usuario o un software. Los atributos
del “IdentifiedObject” incluyen “mRID”, que es el identificador de recursos
master que debe ser un identificador global Unico de los objetos, el “mRID” no

tiene que ser leido por el humano. Este identificador generalmente pretende ser
utilizado por los sistemas de software.
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Los atributos: nombre “name”, descripcion “description”, alias “aliasName”, y la

ruta “pathName” estan previstos para proporcionar identificadores que son

visibles por los humanos. Es comdn que los nombres de los objetos dentro de

una empresa no se unifiquen, debido a las costumbres de nombres historicos,

los resultados de las fusiones y adquisiciones, y la incapacidad de otros

sistemas de software para la gestion de unicidad (homologacién). Por estas

razones, no existen restricciones a estos nombres que requieren ser UNicos.

class Main /

+Id

InfCore::
ModelingAuthoritySet

+ModelingAuthority

1

+ModelingAuthoritySet 0.1

«informative»
lentifiedObjects 1..*

1.*

InfCore::
ModelingAuthority

+ModelingAuthoritySets

IdentifiedObject &}

PSRType | -+PsRType

0.1

>

+PowerSystemResources 0..*

PowerSystemResource

ConnectivityNodeContainer
EquipmentContainer [< >

+EquipmentContainer

+Equipments

+ConductingEquipment

PsrList

0.*

A +PowerSystemResources

Equipment

+ConductingEquipment

+Terminals
Terminal
0.*

ConductingEquipment
1 0.*

+PsrLists
0.*

GeographicalRegion

+Rggi6ns

SubGeographicalRegion |

+V

+Region <> 0.1
+Substations | 0..*
,Etation
+Substation
0..1

+Substation | 1

oltagelLevels | 0..*

+VolthgelLevel

+VoltagelLevel

VoltageLevel

+Bays 0.*

+BaseVoltage 1

+BaseVoltage | O..

0.1
oitage |

BaseVoltage
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PowerSystemResource: la clase “Recurso del Sistema de Potencia” heredada

desde “ldentifiedObject”, proporciona otra clase abstracta relativamente
utilizada en el CIM. Un PSR puede ser un solo elemento de equipamiento tales
como un Seccionador, o un Contenedor de Equipos con muchos elementos
individuales de equipamiento tales como una subestacion, o una entidad
organizacional tales como una Empresa o Area de Control. Esto proporciona
por ejemplo, que un seccionador pueda ser parte de una subestacion y la

subestacion pertenecer a una division de una empresa o region geografica.

Equipment vy ConductingEquipment . la clase “Equipos de Conducciéon”

heredada de wuna clase “Equipos” a su vez heredada del
“PowerSystemResource”, es la clase principal para la mayoria de los equipos

fisicos que se utilizan para modelar el sistema de potencia.

Los Equipos de Conduccion son partes del sistema de potencia que estan
disefiados para llevar la corriente o que estan conductivamente conectados.
Dicha clase estd contenida en un Contenedor de Equipos
“EquipmentContainer”, lo cual puede ser una Subestacién “Substation”, o un
Nivel de Tensidn “VoltageLevel” o una Bahia “Bay” contenidos en una

Subestacion.

Terminal : cualquier objeto que se hereda de la clase “ConductingEquipment”
tiene una relacion hacia un objeto por la clase Terminal. Esta relacion tiene una
multiplicidad de 0...* (cero a muchos), pero por lo general sera una o dos
terminales en funcion de la clase especifica. Esta relacion es actualmente
definida en el paquete “Core” pero solamente es utilizada en el siguiente

paquete de Topologia.
5.4.1.2 Paquete “Topology”

Una extension al paquete 'Core' que en asociacion con la clase Terminales
modelan la Conectividad, que es la definicion fisica de como los equipos se
conectan entre si. Ademas los modelos de Topologia, son la definicién I6gica

de cdmo el equipo esta conectado a través de seccionadores cerrados.
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class Main

Core::
IdentifiedObject <
Core:: Meas::
PowerSystemResource RS urement
A K +Measurements  0..*
Core:: /+Terminal
Equipment .
. Cor.e“ 0.1
+Terminals| Terminal Bus/Branch bus
0= +Terminal naming specificaitol
/ .. 0.* static model.
i *
+ConductingEquipment 1 +Terminals | O.. =
(Clores +BusNameMarker | BusNameMarker
ConductingEquipment
+ConnectivityNode | 0..1 ﬂ

ConnectivityNode

+Conn
—

+ConnectivityNodes 0..*

I

+ConnectivityNodeContainer
/

0.*

ectivityNode

[

. +ConnectivityNodes | 0..* RN
Core: 1
ConnectivityNodeContainer . Switch/Node
4 +TopologicalNode | 0..1 static Model
+Connectivity eContainer 0.1—~ i 0.1
+TopologicalNode M+TopologicalNode
0..*
TopologicalNode
Core: +TopologicalNodes | 1.* | 0.1 ~7777"-1{Bus/Branch
EquipmentContainer +AngleRef_TopologicalNode calculated Model
+Topologicallsland | 1
0..1 +AngleRef_Topologicallsland

Topologicallsland

| ControlArea:ControlArea

ConnectivityNode : la clase “Nodo de Conectividad” tiene una relacién con la

clase Terminal. Cada objeto de los “Equipos de Conduccién” tiene Terminales,
los cuales son conectados a los Nodos de Conectividad. Los Terminales
pueden interpretarse como que estan estrechamente relacionados con los
Equipos de Conduccidn, y los Nodos de Conectividad es la unidn (fijacién) que
define qué equipo esta conectado a otro equipo. Con esto, los nodos de
conectividad son puntos donde terminales de equipos de conduccion estan

conectados entre si con impedancia cero.

TopologicalNode : la clase “Nodo Topoldgico” es utilizada para definir los

objetos que se combinan en un solo bus, cuando un ramal del modelo esta

desarrollado con los estados del dispositivo (por lo general los estados

Sergio Zambrano Asanza



BL Universidad de Cuenca

=

dispositivo nominal). Esta agregacion se hace con la relacion entre
“TopologicalNode” y “ConnectivityNode”.

Un conjunto de nodos de conectividad que, en el estado actual de la red, se
conectan entre si a través de cualquier tipo de seccionadores cerrados,
incluyendo puentes. Los nodos topoldgicos pueden cambiar a medida que
cambia el estado actual de la red (es decir, seccionadores, interruptores, etc.

cambian de estado).

Para entender con mayor detalle estos conceptos se analizara un simple

ejemplo, extraido de(McMorran, 2006).

Carga A

/\

Interruptor 1

' Linea Alfa

Este simple circuito contiene un interruptor, carga y una linea, lo cual requiere

tres objetos CIM para representar las partes del equipo fisico de conduccion:
Un Consumidor de Energia (para representar la carga), un Interruptor y un
Segmento de Linea AC o DC para la linea.

El CIM no modela

Carga A
interconexiones  por la

asociacion de cada

Interruptor 1

Linea Alfa componente con los otros

componentes conectados,

siendo asi el Interruptorl
contienen asociaciones con la carga A y Linea Alfa; la carga A contiene
asociaciones con la Linea Alfa y Interruptorl y la Linea Alfa contiene
asociaciones con el Interruptorl y la carga A, esto da lugar a las

interconexiones detalladas en la Figura.

Sergio Zambrano Asanza



3]

L Universidad de Cuenca

=)
O X Sy

(e |
En cambio, el CIM utiliza un Nodo de Conectividad para conectar los equipos,
en caso de que tres 0 mas partes de equipo se unan en una T 0 un punto

estrella, con lo cual la conectividad es representada correctamente asi:

Carga A

Interruptor 1
Linea Alfa

Nodo de l

Conectividad

Sin embargo en el CIM, las partes del equipo de conduccion no estan
directamente asociadas con el nodo conectividad. Una parte del equipo de
conduccion tendra una o mas Terminales asociadas a él, y estos terminales a
Su vez estan asociados con un unico Nodo de Conectividad. La relacién entre
las clases Terminal, Nodo de Conectividad y Equipo Conduccion se muestran

en la Figura (nombre de paquetes en inglés y nombre de clases en espafiol)

class Equipo Conductory Conectividad/

Core::Objeto
Identificador

B

Core::Recurso Sistema
Potencia

z

Core::Equipo

z

Core::Equipo Conduccién |1

Core::Terminal Topology::Nodo Conectividad

+ Fases [0..1]

Wires::Seccionador | Wires:: Devanado Transf ormador

+ normalOpen [0..1] 4

i

Wires::Seccionador de
Proteccion

i

Wires:: Interruptor

| Wires:: Conductor

| Wires::Segmento Linea AC| | Wires::Segmento Linea DC

+ inTransitTime [0..1]
+ ratedCurrent [0..1]
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Puesto que solamente las partes del Equipo de Conduccion transportan
corriente en la red, la asociacion a la clase Terminal es desde el Equipo de
Conduccién, con una multiplicidad de 0...* (cero a muchos), puesto que las
partes del equipo de conduccion pueden tener cero o0 mas conexiones a la red.
La relacion correspondiente que tiene el Terminal con el Equipo Conduccion
es una multiplicidad de 1 ya que un Terminal sélo puede estar asociado con un
Nodo de Conectividad. Como la clase Interruptor (a través de su clase padre
“Seccionador”), Consumidor Energia y Segmento de linea de AC o DC (a
través de la clase “Conductor”), todas son heredadas de la clase Equipo de
Conduccién, que a su vez heredan la relacion de asociacion con la clase

“Terminal”.

Con ello, la relacion de conectividad entre Terminales, Equipo Conduccion y

Nodos de Conectividad se ilustra en la siguiente Figura:

Carga A

\

Terminales

Interruptor 1

Linea Alfa
O O 4
A A

Nodo de
Conectividad

La inclusion de los terminales en un principio puede parecer innecesaria, pero
asi es como se define la conectividad, los terminales también se utilizan para
definir los puntos de conectividad relacionados con la medicion en la red,

medicion de: flujos de potencia, corrientesy voltajes.

La importancia de permitir que el punto de medicion se defina con tanta

exactitud se muestra en la figura:
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Carga A

Terminales —_

Interruptor 1

Nodo de
Conectividad

Linea Alfa

En este diagrama el Interruptor 1 tiene dos terminales asociados a él, para
representar los dos puntos de conexion distintos que tendria en el mundo real
en un sistema eléctrico. Si el interruptor estd abierto entonces el voltaje
medido sera diferente en estos dos puntos donde el interruptor se conecta a la

red.

Esto daria lugar a una ambigiedad si la medicion se define unicamente como
un componente en particular, sin informacion especifica acerca de en qué

punto se hizo la conexién de medicion.

5.4.1.3 Paquete “Wires”

Es una extension a los paquetes “Core” y “Topology” que modela informacion
sobre las caracteristicas eléctricas de las Redes de Transmision y Distribucion.
Este paquete es utilizado para aplicaciones de analisis de redes, tales como

Estimacion de Estados, Flujos de Carga y Flujo Optimo de Potencia.

Este paquete es muy grande, con ello se presentara un diagrama de herencia
de los distintos elementos de la red eléctrica y luego se analizara los diagramas

de lineas, transformadores y seccionadores.

+ Diagrama de Herencia de las clases definidas en el paquete “Wires”
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class InheritanceHierarchy /

Core:
IdentifiedObject

Core:
PowerSystemResource <}

TapChanger VoltageControlZone
Core:: <}
ConnectivityNodeContainer
Core: <]~\
. EquipmentContainer
Core:: <J— compositeSwitch 2 Core:
Equipment Substation
Core::
VoltageLevel
HeatExchanger
Core:Bay
PowerTransformer Plant Line

Core: < Conductor DCLineSegment
ConductingEquipment
SeriesCompensator TransformerWinding achlnesegment

% EnergySource

EnergyConsumer

Rectifierinverter]
\ Ground BusbarSection
Connector %i Junction

RegulatingCondEq

ShuntCompensator

FrequencyConverter,

Switch

SynchronousMachine StaticVarCompensator

ProtectedSwitch [<J———————— LoadBreakSwitch

\

Jumper Fuse Disconnector GroundDisconnector

Breaker

Para comprender la jerarquia de clases del diagrama anterior, se tomara como
ejemplo la clase del interruptor “Breaker”. Un interruptor es uno de los
componentes mas comunes en un sistema eléctrico, descrito como un equipo
de seccionamiento (caracteristicas de apertura o cierre) capaz de transportar e
interrumpir corrientes bajo condiciones normales del circuito y conduciendo
también la corriente durante un tiempo determinado e interrumpiéndola en

determinadas condiciones anormales.
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Con ello, un Interruptor puede considerarse como un Recurso del Sistema de
Potencia, un Equipo, un tipo de Equipo de Conduccién y un tipo de

Seccionador con propiedades de Proteccion.

+ Modelo de Lineas

class LineModel
s Core::
ore: : i
- ConductingEquipment
CorreE Q Equipment <_ S
PowerSystemResource
0..*
/ +Equipments Zf \7\
0.1 Conductor SeriesCompensator
/j +EquipmentContainer

+ length: Length [0..1]

Core::
EquipmentContainer

Core::
SubGeographicalRegion

0.*
+Lines
Line DCLineSegment ACLineSegment

bOch: Susceptance [0..1]
bch: Susceptance [0..1]
gOch: Conductance [O..1]|
gch: Conductance [0..1]
r: Resistance [0..1]

r0: Resistance [0..1]

x: Reactance [0..1]

Xx0: Reactance [0..1]

R+

Conductor_: tiene una relacion de herencia directa desde la clase
“ConductingEquipment”. Esta clase contiene los atributos eléctricos
comunmente asociados con una linea, esto incluye la resistencia, reactancia,
conductancia y suceptancia de secuencia positiva y de secuencia cero.
Corresponde a la combinacién de material de conduccidon con caracteristicas
eléctricas definidas, formando un sistema eléctrico Unico, utilizados para

transportar corriente entre puntos del sistema eléctrico.

ACLineSegment  y DCLineSegment : desde la clase Conductor existe la

herencia a estas dos clases, que expresan los Segmentos de Linea AC
(corriente alterna) y DC (corriente continua). Para extender hacia los
segmentos de lineas de distribucién, existe el paquete “WiresExt” dentro de la

norma IEC 61968, como se detalla a continuacion:
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DistributionLineSegment . Es una extensién de la clase 'ACLineSegment’,

donde los parametros eléctricos se pueden calcular de la siguiente manera:

e Calcular los parametros eléctricos a partir de datos de activos, utilizando
las asociaciones 'Conductorinfo’, estos valores luego se multiplican por
'‘Conductor.length' para producir un modelo matricial.

e Calcular los parametros desbalanceados asociados con la clase
'PerLengthPhaselmpedance’, estos valores luego se multiplican por
‘Conductor.length’ para producir un modelo matricial.

e Calcular los parametros eléctricos transpuestos asociados a la clase
'PerLengthSequencelmpedance’, luego se multiplica por

‘Conductor.length’ para producir un modelo de secuencia.

class DCIMLineModel /

Wires:ACLineSegment

bOch: Susceptance [0..1]
beh: Susceptance [0..1]

gOch: Conductance [0..1]
gch: Conductance [0..1]
r: Resistance [0..1]

r0: Resistance [0..1]

X: Reactance [0..1]

X0: Reactance [0..1]

1

DistributionLineSegment

Fh bt

0.* | 0% 0.*
+ConductorSegments | | conductorSegments | -+ConductorSegments
+Sequencelmpedance
| 0.1 +Phaselmpedance | o_1 +Conductorinfo | 0.1

IdentifiedObject IdentifiedObject IdentifiedObject
PerLengthSequencelmpedance PerLengthPhaselmpedance AssetModels:Conductorinfo
+ bOch: Susceptance [0..1] + conductorCount: Integer [0..1] + usage: ConductorUsageKind [0..1]
+ bch: Susceptance [0..1] + phaseCount: Integer [0..1]
+ gOch: Conductance [0..1] +Phaselmpedance | 1 + insulated: Boolean [0..1]
+ gch: Conductance [0..1] + insulationMaterial: ConductorinsulationKind [0..1]]
+ r: Resistance [0..1] + insulationThickness: Length [0..1]
+ r0: Resistance [0..1] +PhaselmpedanceData | 1. *
+ Xx: Reactance [0..1]
+ X0: Reactance [0..1] PhaselmpedanceData

+ sequenceNumber: Integer [0..1]
+ b: Susceptance [0..1]

+ r: Resistance [0..1]

+ Xx: Reactance [0..1]

Para lineas trifasicas simétricas, transpuestas, es suficiente utilizar los atributos
heredados del 'ACLineSegment’, que describen la secuencia de impedancias y
admitancias de toda la longitud del segmento.

+ Modelo de Transformadores

PowerTransformer_: tiene una relacion de herencia hacia la clase Equipos. Es

un equipo eléctrico que consta de dos o mas devanados acoplados
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(TransformerWindings), con o sin un nucleo magnético, para introducir un

acoplamiento mutuo entre los circuitos eléctricos.

Ademas consta de una

relacion de agregacion hacia el intercambiador de calor (HeatExchanger), para

su refrigeracion y extraccion de calor.

TransformerWindings

Equipos de Conduccion.

. para este caso, la relacion de herencia es hacia los

Un devanado estda asociado con cada terminal

definido de un transformador (o desplazamiento de fase). Los transformadores

pueden ser utilizados para controlar la tensién y desplazamiento de fase, con

ello esta conformado por los cambiadores de tap (TapChanger) tanto de

tension como de fase.

class TransformerModel /

Core:ConductingEquipment

+ phases: PhaseCode [0..1]

7
+To_Transformerwinding

+To_WindingTest

> Core::
PowerSystemResource »

+TransformerWindings| 1..*

TransformerWinding

+ b: Susceptance [0..1]
bO: Susceptance [0..1]

connectionType: WindingConnection [0..1]

emergencyS: ApparentPower [0..1]
g: Conductance [0..1]

g0: Conductance [0..1]

grounded: Boolean [0..1]
insulationU: Voltage [0..1]

r: Resistance [0..1]

r0: Resistance [0..1]

ratedS: ApparentPower [0..1]
ratedU: Voltage [0..1]

rground: Resistance [0..1]
shortTermS: ApparentPower [0..1]
windingType: WindingType [0..1]
x: Reactance [0..1]

x0: Reactance [0..1]

FAh G E A A AR A

xground: Reactance [0..1]

0.1 1

+From_TransformerWinding

0.* 0.*

WindingTest |

[

+From_WindingTest

1

+RatioTapChanger. 0.1

1

1 +Transformerwinding

+RatioTapChanger

+ImpedanceVariationCurve
0.

TapChanger
RegulatingControl
+ highStep: Integer [0..1]
ESinitiaiDelay: Seconds [0..1] “+RegulatingControl [", ™ ) je: RegulatingControlModeKind [0..1]
+ lowStep: Integer [0..1] 0.* 0.1 |+ targetRange: Float [0..1]
ooy PowerTransformer + ltcFlag: Boolean [0..1] + targetValue: Float [0..1]
: + discrete: Boolean [0..1]
Equipment [K————{ & bmagsat; percent 0.1] B e eoer o iscrete: Boolean [0.1]
+ magBaseU: Voltage [0..1] - ™ +RegulatingControl | 1
+ SatFlux: PerCent [0..1] i normalstepv Integer [0..1] +TapChanger
A eg clbercent] + regulationStatus: Boolean [0..1]
/j +PowerTransformer + stepVoltagelncrement: PerCent [0..1] | 1.
+ subsequentDelay: Seconds [0..1] i *
+PowerTransformer 1 1 q Y [0.1] +RegulationSchedule | O..
1
/ ? +TapChanger \*TapSchedules RegulationSchedule
0.*
+HeatExchanger PhaseTapChanger TapSchedule
0.1 .
+PhaseTapChanger +PhaseTapChanger
HeatExchanger 1
0.1
| by
e ———
+TransformerWinding RatioTapChanger

+Curve 1

+CurveDatas 0..*

Core:CurveData
{root}

ImpedanceVariationCurve

+RatioVariationCurve

0.1 RatioVariationCurve

+PhaseVariationCurve
~

PhaseVariationCurve

0..1

TapChanger : mecanismo para el cambio de posiciones del tap de los

devanados del transformador.

Se observan las relaciones de los cambiadores

de tap hacia las curvas de variacion de impedancia, tension y fase
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respectivamente. Ademas se destaca un patron o programacion del tap en el

tiempo.

RegulatingControl _: Especifica un grupo de equipos que trabajan en conjunto

para controlar una magnitud del sistemas de potencia, tal como el voltaje o el

flujo

De forma similar al punto anterior, este modelo se extiende a distribucion con la
clase “TransformerBank ”, lo cual corresponde a un ensamblaje de
transformadores que se conectan entre si. Para transformadores trifasicos,
habra un transformador por banco. Para los bancos de transformadores
monofasicos, habra mas de un transformador por banco, y no necesariamente
deben ser idénticos. Asi mismo también existe la clase correspondiente a los
devanados “DistributionTransformerWinding .

4+ Modelo de Seccionadores

En este diagrama se destaca la clase “Switch ”, un equipo genérico disefiado
para cerrar o abrir, 0 ambos, uno o mas circuitos eléctricos. Por otro lado se

encuentran los seccionadores con capacidad de proteccion “ProtectedSwitch ”

class SwitchModel /
PowerSystemResource<} CompositeSwitch
Core:Cquipment + compositeSwitchType: CompositeSwitchType [0..1]

+CompositeSwitch
0.1

Core:: . «
ConductingEquipment +Switches | 0..
0.~ Switch Jumper

+ConductingEquipments normalOpen: Boolean [0..1]
switchOnCount: Integer [0..1]
switchOnDate: AbsoluteDateTime [0..1]

Protection:: retained: Boolean [0..1] <

ProtectionEquipment +ProtectionEquipments
0.*
+ProtectedSwitches
0.*

0.* +ProtectionEquipments

R

+RecloseSequences| ProtectedSwitch GroundDisconnector Fuse
IdentifiedObject P + ratingCurrent: CurrentFlow [0..1]
Protection:RecloseSequence |0..* *+ProtectsdSwitch
+ recloseDelay: Seconds [0..1]
+ recloseStep: Integer [0..1]
Breaker LoadBreakSwitch
+ ratedCurrent: CurrentFlow [0..1] + ratedCurrent: CurrentFlow [0..1]
+ inTransitTime: Seconds [0..1]
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5.4.2 Paquetes relevantes de la IEC 61968

FIGURA 17 PAQUETES RELEVANTES IEC 61968

Parts 3, 4 (and 5?)

Parts 4, 13

Parts (5 and 7)?

Part 6

Part 8

Part 9

InfCommon ]

InfLocations ]

‘ InfOperations I

InfAssets 1

InfAssetModels 1

InfTypeAsset 1

‘ InfWork I

InfCustomers I

InfMetering 1

InfLoadControl 1

InfPaymentMetering 1

InfERPSupport 1

InfGMLSupport 1

De este grupo de paquetes, de forma similar a la norma anterior, se describen

algunos relevantes para tener una vision del alcance del Modelo en los

sistemas de la gestion de la Distribucion.

5.4.2.1 Paquete “Operations”

El paquete de Operacion contiene objetos normalmente usados por los

sistemas de gestion de interrupciones OMS y gestiéon de la distribucion DMS.

Esto incluye interrupciones, documentos de maniobras y documentos de

seguridad.
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OutageRecord : se utiliza para el registro de interrupciones eléctricas

producidas en el sistema de distribucién, tipicamente generadas tras el disparo
de un interruptor, confirmadas desde un SCADA; o de un sistema de llamadas
de incidentes “TroubleCall” mediante la agrupacion de llamadas. En el Registro
de Interrupcion se graba la fecha inicial, final y duracion de la interrupcion, el
tipo de interrupcion y las acciones tomadas para su restauracion. Tiene una
asociacion con la clase “OutageStep” quien registra los clientes, tiempo
estimado de restauracion, entre otros; ésta a su vez relaciona al Equipo de

Conduccidn para registrar la ubicacion de la interrupcion eléctrica.

class Operational /

IdentifiedObject
Work:Work Common:Document
+ kind: WorkKind [0..1] > category: String [0..1]
+ priority: String [0:-1] . createdDateTime: AbsoluteDateTime [0..1]
+ requestDateTime: AbsoluteDateTime [0..1] lastModifiedDateTime: AbsoluteDateTime [0..1]

revisionNumber: String [0..1]
electronicAddress: ElectronicAddress [0..1]
subject: String [0..1]

title: String [0..1]

endDateTime: AbsoluteDateTime [0..1] docStatus: Status [0..1]

isPlanned: Boolean [0..1] status: Status [0..1]

actionTaken: String [0..1]
damageCode: String [0..1] A
mode: String [0..1] InfOperations:OperationalRestriction
+ activePeriod: DateTimelnterval [0..1]
InfOperations::

InfOperations:OutageRecord LT

bt

P

+SafetyDocument
InfOperations:SwitchingSchedule Eaisb/bocument
+ interval: DateTimelnterval [0..1] 0. Jdnformative» IdertifiedObject
: - +SafetyDocuments 0..10..* —~ Outage:ClearanceTag

+ reason: String [0..1]

+ClearanceTags 0..*

+ authorityName: String [0..1]
+SwitchingSchedule  \1 + deenergizeRegFlag: Boolean [0..1]
+ groundRegFlag: Boolean [0..1]
«informatives + phaseCheckRegFlag: Boolean [0..1]
IdentifiedObject + taglssueTime: AbsoluteDateTime [0..1]
. + workDescription: String [0..1]
LUERRSNBDOTEEpRerSon + workendTime: AbsoluteDateTime [0..1]
+ lastName: String [0.1] + workStartTime: AbsoluteDateTime [0..1]
+ firstName: String [0..1] T
+ mName: String [0..1] «informativeseémResource\ 0.1 +ClearanceTags | O..
+ landlinePhone: TelephoneNumber [0..1] = 3
+ mobilePhone: TelephoneNumber [0..1] «informative» IdentifiedObject
+ electronicAddress: ElectronicAddress [0..1] Core:: +ConductingEquipment | 1
+ specialNeed: String [0..1] PowerSystemResource -
+ governmentlID: String [0..1] Equipment
| oeie S| +PowerSystemResources,1..* Core:ConductingEquipment
+ suffix: String [0..1]
+ category: String [0..1] + phases: PhaseCode [0..1]
+ status: Status [0..1] «informative»

+ScheduleSteps ¢ « 0..* +ScheduleSteps 0.~ +Schedulesteps

+ErpPerson | 1

IdentifiedObject
«informative» InfOperations:SwitchingStep
+SwitchingStepRoles | 0..* + requiredControlAction: String [0..1]
+ requiredControlActioninterval: DateTimelnterval [0..1]
Role| +ErpPersonRole + text: String [0..1]
S - - desiredEndState: String [0..1]
InfOperations:: «informative» N ind: Switchi i
ErpPersonScheduleStepRole 0.1 +Swnch|ngst;,.+ statusKind: SwitchingStepStatusKind [0..1]

SwitchingSchedule : se utiliza para definir una secuencia planificada o actual

de pasos de maniobras (apertura/cierre) para ser ejecutados en el sistema de
distribucion. Se destina a describir todos los detalles operativos para
maniobras de seccionamiento, para la operacion en tiempo real que incluye

otras actividades tales como puesta a tierra, documentos de seguridad, etc.
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SwitchingStep : esta asociado a la clase anterior para registrar cada uno de los

pasos de la planificacion de maniobras.

Cada paso registra la fecha y hora

desde la ejecucion hasta cuando fue completado, ademas el paso esta

asociado con un Recurso del Sistema de Potencia para el registro del equipo

operado.

ClearenceTaqg : una etiqueta de autorizacidon se utiliza para autorizar y

programar el trabajo en el campo.

etiquetar los equipos de conduccion por aspectos de seguridad.

5.4.2.2 Paguete “Assets”

Esto incluye algunas banderas para

Este paquete contiene las principales clases de informacion que soportan las

aplicaciones de gestién de Activos con clases especializadas para el modelo

del nivel del activo para objetos.

class Activos /

Core::
PowerSystemResource

1 +PowerSystemResource

Core::

IdentifiedObject

Common

«informative»

Assets:Asset

+AssetRoles| 0.*
. «informative»

Role +Asset

InfAssets::
AssetPsrRole

0.* 1

+PowerSystemResourceRoles

A AR AR AR+

category: String [0..1]

corporateCode: String [0..1]
utcNumber: String [0..1]

serialNumber: String [0..1]

lotNumber: String [0..1]
manufacturedDate: AbsoluteDate [0..1]
purchasePrice: Money [0..1]

critical: Boolean [0..1]
electronicAddress: ElectronicAddress [0..1]
application: String [0..1]
installationDate: AbsoluteDate [0..1]
acceptanceTest: AcceptanceTest [0..1]
initialCondition: String [0..1]
initialLossOfLife: PerCent [0..1]

status: Status [0..1]

Document

i

AssetModels:AssetModel

modelNumber: String [0..1]
modelVersion: String [0..1]

S

weightTotal: Weight [0..1]

corporateStandardKind: CorporateStandardKind [0..1]
usageKind: AssetModelUsageKind [0..1]

A\

+AssetModels 0.*

+TypeAsset | 0..1

«informative»

InfAssetModels:
Electric tModel

InfTypeAsset:TypeAsset

[0
+ElectricalAssetModels

+ estimatedUnitCost: Money [0..1]
+ quantity: StringQuantity [0..1]
+ stockltem: Boolean [0..1]

«informative»

0.* | +Electricalinfos

Assets:Electricalinfo

|-
-
-
-

InfAssets:ElectricalAsset

+ElectricalAssets:tricallnfos

+ phaseCode: PhaseCode [0..1]
+ isConnected: Boolean [0..1]

0.* «informative» 0.*

A F R Rt

r: Resistance [0..1]

x: Reactance [0..1]

b: Susceptance [0..1]

g: Conductance [0..1]

r0: Resistance [0..1]

x0: Reactance [0..1]

bO: Susceptance [0..1]

g0: Conductance [0..1]
ratedVoltage: Voltage [0..1]
ratedApparentPower: ApparentPower [0..1]
ratedCurrent: CurrentFlow [0..1]
bil: Voltage [0..1]

frequency: Frequency [0..1]
phaseCount: Integer [0..1]
wireCount: Integer [0..1]

0..*

InfTypeAsset:
ElectricalTypeAsset

0.*

+Electrical TypeAssets

«informative»

+Electricallnfos
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Asset : Son los recursos tangibles de la empresa, incluyendo los equipos del
Sistema de Potencia, armarios, edificios, etc. Para los equipos de la red
eléctrica, el papel del activo es definido a través del Recurso del Sistema de
Potencia (AssetPsrRole) y sus subclases, definidas principalmente en el
modelo de Redes 'Wires' (IEC 61970). La descripcién de activos hace énfasis
en las caracteristicas fisicas de los equipos y el papel que cumplen. A los
Activos que tienen o pueden tener un rol dentro de la red eléctrica se

denominan “ElectricalAsset”

AssetModel : Documentacion para el modelo de un producto en particular
hecho por un fabricante. Existen tipicamente muchos casos en que un activo
esta asociado con un unico modelo de activo. En el caso de los Activos

eléctricos el modelo se asocia a la clase “ElectricalAssetModel”.

TypeAsset : Considerando que un '‘Modelo de Activo' es un modelo y version
particular de un producto de un vendedor, un 'Tipo de Activo' es la
documentacion para activos genéricos o items de materiales, que pueden ser
utilizados para propositos de disefio. Cualquier cantidad de 'Modelos de
Activos' pueden ser utilizados para realizar esta funcion genérica. La funcion
principal del 'Tipo de Activo' es tipicamente definida por el 'PSR' que esta
asociado con este. El tipo de activo con caracteristicas eléctricas se asocia a la
clase “ElectricalTypeAsset”.

Electricalinfo _: Se registran las propiedades eléctricas de un activo o de un

modelo de activo (producido por un fabricante). También puede utilizarse para
definir las propiedades eléctricas de cada fase individual. No todos los atributos
pueden ser requeridos por cada tipo de activo o modelo de activo. Por ejemplo,
un Transformador solo puede tener requerimientos de los atributos "Voltaje
Nominal", "Potencia Aparente Nominal" y "NUmero de Fases", mientras que un
conductor tendra los requerimientos de "r", "X", "b" y "g" por unidad de longitud

ademas de "Corriente Nominal" y "Voltaje Nominal".
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5.4.2.3 Paquete “Work”

Este paquete contiene las principales clases de informacion que soportan las
aplicaciones de la Gestion del Trabajo y la Planificacion de la Extension de la
Red. Para mostrar un ejemplo se presenta un diagrama de clases

correspondientes al Disefio.

class WorkDesign /

InfWork:DesignLocationCU
InfWork:WorkTask
+ cuQuantity: IntegerQuantity [0..1] 0.*
-+ priority: String [0..1] . | + cuAction: WorkActionKind [0..1] InfWork::
— + schedOverride: String [0..1] 0. 0.7 4 cuUsage: String [0..1] 0..* CUGroup
+ cuAccount: String [0..1]
0.* 0.1 N ErpQuote + energizationFlag: Boolean [0..1] 0.1
- " 0. 1 + removalYear: AbsoluteDate [0..1] N\ O-*
0.* + status: Status [0..1]
InfERPSupport:
0..* ErpQuoteLineltem /0--* 0.* 0.*
0.* 0.* [0.*
InfWork:WorkCostDetail s 051
InfWork:ConditionFactor InfWork:CompatibleUnit

0.1

amount: Money [0..1]

isDebit: Boolean [0..1]

transactionDateTime: AbsoluteDateTime [0..1]
type: String [0..1]

+ kind: ConditionFactorKind [0..1] + quantity: String [0..1]
+ cfValue: String [0..1] + estCost: Money [0..1]
+ status: Status [0..1]

R

0.* 0. 0.1 0.1 . * 0% 0.* 0.* 0.*
0.1 InfWork:Design
0.1
+ kind: DesignKind [0..1]
0.* ) + price: Money [0..1] InfWork:
+ costEstimate: Money [0..1] CUAllowableAction
0-* o1 0.1 1. 0.* 0.* 0..14
o 0.*
el et InfWork:DesignLocation
+ kind: WorkKind [0..1] InfERPSupport:| .
1| + priority: String [0..1] ErpBOM o* : ssalnLgngltll. Leong:tlh 0.1
+ requestDateTime: AbsoluteDateTime [0..1] B RiE g tatusi[0n1)
0.* « |0.1
o2 o 0.1 0.*
InfCommon::
Diagram InfWork:MiscCostltem
Common::
Document 0.*

InfERPSupport: 0.*
ErpBomlitemData

InfWork:Materialltem

materialCode: String [0..1]
externalRefID: String [0..1]
quantity: IntegerQuantity [0..1]
costType: String [0..1]
costDescription: String [0..1]
actualCost: Money [0..1]
account: String [0..1]

status: Status [0..1]

1.*

InfWork: InfWork:WorkLocation
NonStandardltem

+ nearestintersection: String [0..1]
+ subdivision: String [0..1]

+ lot: String [0..1]

+ block: String [0..1]

R

Work : Documento utilizado para solicitar, iniciar, seguir y registrar un trabajo.

Design: Un disefio para consideracion de clientes, clientes potenciales, o
trabajo interno. Un conjunto de tareas es requerido para implementar un
disefio “WorkTask”.

Para ubicar o localizar un Disefio existen las clases “DesignLocation” como una
parte l6gica del mismo, “Diagram” son los despliegues geograficos o
esquematicos y mapas asociados utilizando estandares tales como GML. Las
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unidades compatibles o constructivas se ubican dentro de un disefio en
particular “DesignLocationCU”. Por ultimo la informacién de la ubicacion del

trabajo es definida en “WorkLocation”.

“WorkCostDetail ”: Una conjunto de todos los items de costos individuales

obtenidos de mudltiples fuentes, tales como costos de mano de obra, equipos,
materiales “Materialltem”, miscelaneos “MiscCostltem”, servicios de contratistas
y trabajos no estandarizados como excavaciones “NonStandarditem”. En la
clase “ConditionFactor” se especifican los distintos factores de condiciones
para que un disefio pueda alterar el costo estimado o la asignacion. La
cotizacion de cierto disefo, por parte de un proveedor, es registrada en la clase
“ErpQuote”. Ademas determinados componentes de los sistemas ERP

requieren un listado de materiales (Bill of Material) “ErpBOM”.

“CompatibleUnit_": Una unidad compatible o constructiva corresponde a un

modelo del trabajo pre-planificado que contiene mano de obra, materiales y
requerimientos contables para la planificacion de un trabajo estandarizado.
Donde un Grupo “CUGroup” identifica un conjunto de 'Unidades Compatibles’
que pueden ser utilizadas conjuntamente para la estimacion y la designacion
de trabajos. Existen acciones permitidas tales como Instalar, Remover,

Transferir, Abandonar, las cuales se definen en “CUAIllowableAction”.

5.5 Definicién de Interfaces Genéricos GID

La definicion de interfaces genéricos GID (Generic Interface Definition) es un
subconjunto de estandares del trabajo de la IEC TC 57 que implica la definicion
de interfaces de aplicaciones basadas en el CIM. Esto es definido en la serie
de la norma IEC 61970-4xx. En la terminologia de la IEC, estos reciben el
nombre de Especificacion del interfaz de los Componentes (CIS). La siguiente

es una lista de los estandares relevantes:

% IEC 61970-401 “Component interface specification framework”:
Framework de la Especificacion del Interfaz de los Componentes

%+ |IEC 61970-402 “Common services”: Servicios Comunes
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% |EC 61970-403 “Generic data access”: Acceso a Datos Genéricos GDA

 IEC 61970-404 “High speed data Access”. Acceso a Datos de Alta
Velocidad HSDA

s IEC 61970-405 “Generic eventing and subscription”: Eventos Genéricos
y Suscripcion

% IEC 61970-406 “Program invocation”: Programa de Invocacion

% IEC 61970-407 “Time series data access”: Acceso a Datos de Series de
Tiempo TSDA

Las GIDs cubren el ambito de proporcionar APIs para que las aplicaciones se
comuniquen sin utilizar software de integracién, fundamentalmente una
conexion directa entre dos aplicaciones en lugar que mediante una capa
intermedia de software. Este tipo de conexién es conveniente para escenarios
donde los propdsitos generales de integracion de software no estan siendo
utilizados y/o donde no se desea una sobrecarga en la integracion de software.
Esto se aproxima a lograr el objetivo de integracion plug-and-play. Sin
embargo, cierta configurabilidad y adaptabilidad para diferentes procesos del

negocio no esta presente cuando se utilizan los adaptadores basados en GID.

En el mercado de productos EMS, hay vendedores que ofrecen conectores
basados en GID que se pueden conectar directamente a otras aplicaciones.
Estas conexiones basadas en GID también son testeadas como parte de las

pruebas de interoperabilidad patrocinadas por EPRI.

Las definiciones de GID no incluyen las definiciones de la capa de transporte.
Las implementaciones existentes hoy en dia suelen aprovechar una serie de
normas de la Fundacion OPC (conectividad abierta a través de estandares
abiertos). Los estandares de la Fundaciéon OPC proporcionan un bien conocido
acercamiento para la comunicacion de la capa de transporte que se utiliza
ampliamente en muchas aplicaciones de automatizacion (manufactura, control

de procesos, etc.)

Los estandares GID se basan en estandares abiertos existentes tanto para la

energia y usos industriales definidos en los siguientes estandares:
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= Object Management Group (OMG): Acceso a datos para sistemas

industriales, acceso a datos para instalaciones.

= OLE for Process Control (OPC): Acceso a datos, acceso a datos

histéricos, alarmas y eventos.

Generic Data EVS;?ne”gnd High Speed Time Series IEC
T Access Subscri%tion Data Access Data Access (Platform
" (GDA) (GES) (HSDA) (TSDA) neutral)
: Y i ™
| Extended \
1
1
" = =
| Data Access Historical Data

; Access From
1 Data Access From Industrial . oOMG
e Industrial
1 Facility (DAF) Systems (CORBA)
1 (DAIS) Systems
1 (HDAIS)
I Y r
1
1
1
1
: Unified OPC Alarms OPC Data OPC Historical OPC
- — =  Architecture and Events Access Data Access (Windows only)
Query (UA) (OPC A&E) {OPC DA) (OPC HDA)

La Fundacion OPC (http://www.opcfoundation.org) desarrolla interfaces de

programacion de aplicaciones con capacidad pluy-and-play de aplicaciones y
controladores llamados OLE para Control de Procesos (OPC). La comunidad
OPC es lider en la automatizacion y control de procesos industriales

proporcionando conectividad a cientos de aplicaciones de automatizacion.

OPC inici6 como un estandar basado en la tecnologia de Windows llamado
OLE, pero hoy en dia esta disponible como una multiplataforma tecnoldgica

incluyendo servicios web y SOA.

Sin embargo, debido a la naturaleza del control de procesos del estandar OPC,
la adopcidon por los vendedores de aplicativos para centros de control en el
ambito de la distribucion son menos propensos a desarrollar la integracion con
los adaptadores basados en OPC debido a que sus preferencias son mas hacia

tecnologias de integraciéon horizontales (bus de informacion).

Por esta razéon, lo més probable de la integracion de soluciones en la
distribucion, es que se desplieguen mezcladas con la integracion basada en

GID para las aplicaciones del centro de control conectadas a tecnologias
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dominantes horizontales tales como Arquitectura Orientada a Servicios (SOA) y
Bus de Servicios Empresarial (ESB) que se utilizaran para la integraciéon de
toda la empresa (analizadas en el capitulo 4). Es técnicamente factible enlazar
los adaptadores GID con plataformas de integracion empresariales, evitando

gue se formen los silos.

El siguiente ejemplo muestra lo mencionado previamente, donde se comparte
en un bus de integracion los datos de mediciones y los modelos del sistema de

potencia mediante interfaces CIM/GID.

‘ Power Flow ‘
State Fstimator Modeling Server |, Y EMS
H5DA Client |TSDA Cliemt GDA Selver A g -
Meacuremeant ? Powrer Svetam
cata Models -

f HSDA ServerfTSDA Server A Cli C
Message Based | IT | GDA Client S
Integration Bus \GDA Server| TSDA Client |[HSDA Client

Power b Measurement $
Tvludely data
i Y
GDA Client | TSDA Server |[HSDA Server
| : Aschive
CIM
Model
Archive Wrapper Database
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CAPITULO 6

RESULTADOS OBTENIDOS

Una vez revisados todos los conceptos relacionados al Modelo de Informacion
Comun “CIM”, esto es, la definicion de las funciones del IRM, la semantica o
l6gica del estdndar modelada en lenguaje UML, el concepto de
interoperabilidad y las actuales tecnologias de integracion estandares, los
resultados obtenidos con la adopcion del CIM son  garantizar una
adecuada organizacion o arquitectura de in teroperabilidad de los
sistemas que soportan los procesos de la Gestion de la Distribucién
Eléctrica . Con ello, en el presente capitulo se describe dicha Arquitectura de
Interoperabilidad y el proceso de Implementacion del Modelo Propuesto, lo que
permitira afrontar estos nuevos retos de las redes inteligentes y sostenibilidad

energética analizados previamente en el capitulo 2.
6.1Introduccién

Segun la norma IEC 61968 (IEC, 2003) las aplicaciones o0 sistemas
especialistas dentro de la Gestion de la Distribucién que soportan las funciones
definidas en el IRM son los siguientes:

FIGURA 18 FUNCIONES DEL IRM Y SISTEMAS DE UNA UTILITY

FUNCIONES

Operacion de la Red - - - - -

Registro y Administracion de Activos -

Planificacién Operacional y Optimizacion - - - - -

Mantenimiento y Construccién N B ||

Planificacion del crecimiento de la red - - - - - -

Soporte a los clientes - - - - - -

Lectura de Medicion y Control - - - -

Departamentos Externos - - - - - -
J

Funciones Orientadas a la Tecnologia de la Informacion
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Por ejemplo para dar soporte a la Funcién de la “Operacién de la Red” (la

primera fila de funciones), es necesario apoyarse en sistemas:

e con los datos adquiridos en tiempo real de un SCADA, ya sea
mediciones o estados de equipos

» realizar una planificacion de maniobras, simulaciones, llevar un control
de la red a través de un DMS

» para lo cual se requiere contar con la topologia de redes e informacion
de los activos eléctricos desde un GIS

» llevar una gestién de interrupciones del suministro eléctrico y el historial
de fallas durante la operacion se requiere contar con un OMS

» recibiendo los incidentes eléctricos desde un CRM parte de un CIS y con
la informacién de llamadas desde un “call center” o IVR

* luego asignar las ordenes de trabajos de reparacion, bajo condiciones
de seguridad, a las cuadrillas gestionadas dentro de un MWMS,

* por otro lado es necesario conocer las interrupciones planificadas por un

WMS y costear los trabajos de reparacion de emergencias.

El ejemplo anterior nos muestra que para el dominio de la “Operacion” cada
sistema tiene su rol o funcion, con lo cual debe existir la interoperabilidad que

garantice el intercambio de informacion bajo la seméntica del CIM analizada.

Para los otros dominios de las funciones definidas en el IRM tenemos la misma
problematica de intercambio de informacién. Ademas con la introduccion de SG
realizada en el capitulo 2, se observé una arquitectura operacional y se destaca
la Integracion de esta gran Red de Informacion o Datos Empresariales, con lo
cual surge la necesidad de la adopcion de este modelo estandar “CIM”, como
un modelo de gestidn integral para una empresa eléctrica. La siguiente figura

describe aquello:
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Planificacion

Estudios Analisis Red ' Presupuesto .
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Con esto, sobre la Arquitectura de Interoperabilidad, los sistemas producen o
consumen servicios, de acuerdo al flujo del proceso del negocio, como se
muestra en la siguiente grafica los mensajes mas comunes de este mismo

ejemplo en la Operacion.
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Suponiendo que se da una interrupcion del servicio eléctrico no planificada y se
requiere notificar a determinados clientes afectados, criticos o especiales, para
lo cual el OMS programa una devolucion de llamada “Callback” (produce este
servicio), para que la llamada sea ejecutada automaticamente a traves del IVR
(consume el servicio) y notificar dicha interrupcion con informacién adicional tal
como el tiempo estimado de restauracion del servicio para este tipo de

interrupcion.

Ademas de la integracion de aplicaciones, existe la necesidad de modelar y
monitorear los procesos del negocio, a fin de optimizar o mejorar
continuamente la calidad de una empresa eléctrica. Continuando con el mismo
ejemplo, se presenta un flujo del proceso para el caso de una interrupcion no
planificada, en el cual se ha colocado como actores a los sistemas

involucrados.
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Por otro lado, ya con ese gran volumen de informacién es necesario contar con
almacenes de datos o “Data Warehouse”, esta extraccion y carga de
informacion es conveniente que mantenga la semantica del estandar. Ademas
la informacion empresarial debe presentarse en cuadros de mando integral

(dashboard) para la toma de decisiones.

Con lo brevemente revisado se propone la siguiente Arquitectura de
Interoperabilidad fundamentada en el Modelo de Informacion Comuan “CIM” y
con Tecnologias de Informacién estandares, lo cual permitird realizar una
verdadera Gestion de la Distribucion y Comercializacion de la Energia

Eléctrica.

6.2Arquitectura de Interoperabilidad Propuesta

FIGURA 19 ARQUITECTURA DE INTEROPERABILIDAD PROPUESTA
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6.2.1 La modelacién del negocio y la capa de disefio

Por lo general, la modelacion de los procesos del negocio y el disefio se
realizan como principios basicos dentro de un proyecto, por un proceso del
ciclo de vida de TI corporativos. Lo que se pasa por alto es la forma de
introducir y gestionar la semantica coherente del negocio en tiempo de disefio.
La modelacion del negocio y la capa de disefio muestran que los modelos de
los procesos del negocio conducen a modelos de servicios de informacién, que
se apoyan en un Modelo Semantico Empresarial ESM (Enterprise Semantic
Model). Los modelos de servicio de informacion son las recolecciones de los
servicios, las operaciones y los mensajes utilizados para el intercambio de
informacion. EI ESM se desarrolla a través de una combinacion de estandares
de la industria, los metadatos de aplicaciones internas, y los términos y
definiciones del negocio, y se define utilizando el lenguaje UML. Este modelo
es transformado en definiciones WSDL y XSD para el intercambio de mensajes
transaccionales o DDL para el intercambio de informacion de base de datos.
Las salidas de los modelos de procesos y servicios de informacion, conduciran

a un entorno en tiempo de ejecucion en las tres capas de la derecha, Figura 19.

A nivel de procesos de negocio, la norma recomendada para la integracion
entre la modelacion “BPMN” y las aplicaciones de gestion de procesos es
BPEL. Los modelos de procesos pueden ser generados en forma de BPEL y
pueden ser facilmente transformados a procesos ejecutables. Esto es
fundamental para lograr la interoperabilidad a nivel de procesos de negocio. De
acuerdo a Wikipedia, BPEL es un lenguaje de orquestacion, no un lenguaje
coreografico (servicio Web de Coreografia). La principal diferencia entre la
orquestacion y coreografia es la ejecutabilidad y control. Una orquestacion
especifica un proceso ejecutable que implica el intercambio de mensajes con
otros sistemas, de modo que las secuencias de intercambio de mensajes son
controladas por el disefiador de la orquestacion. Coreografia en este contexto,
especifica un protocolo para la interaccion punto a punto, definiendo, por
ejemplo, las secuencias permitidas de los mensajes intercambiados con el fin

de garantizar la interoperabilidad. Este protocolo no es directamente ejecutable,
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ya que permite muchas realizaciones diferentes (procesos que cumplen con
este). Una coreografia puede ser realizada escribiendo una orquestaciéon (por
ejemplo, en la forma de un proceso BPEL) para cada par involucrados en esto.
La diferenciacion de orquestacion y coreografia se basa en analogias: la
orquestacion se refiere a la central de control (por el conductor) del
comportamiento de un sistema distribuido (la orquesta consiste de muchos
musicos), mientras que la coreografia se refiere a un sistema distribuido (el
equipo de baile) que opera de acuerdo a las normas, pero sin un control

centralizado.
6.2.2 Capa de Aplicaciones

Con la cantidad cada vez mayor de aplicaciones o software Comerciales que
estan siendo implementados en las empresas eléctricas “Utilities”, la capacidad
de dictaminar como internamente los datos de la aplicacion se modelan y
representan es muy limitada. Las Empresas Eléctricas pueden hacer cumplir
una consistente semantica sobre las aplicaciones dentro de la empresa que
necesitan intercambiar informacion y proporcionar servicios fuera de los limites
de la aplicacion. Ademas, las aplicaciones actuales son capaces de ser
configuradas con los campos necesarios como una Empresa Eléctrica “Utility”
quiera ver sus datos, asi obliga a la consistencia de la semantica en la interfaz
gréfica de usuario GUI y los reportes. Idealmente, los servicios en los extremos
del limite de la aplicacién se adherirdn a la seméantica del ESM. Cuando eso no
es el caso, las tecnologias tales como ESB o EIl (Enterprise Information
Integration) pueden ser aprovechadas para proporcionar servicios proxy y
transformacion de servicios para fijar la exposicion de datos basados en el

ESM (semantica) para la empresa o fuera de una empresa.
6.2.3 Capa de Integracion

En las empresas de hoy, la integracion de varias tecnologias coexiste. Por
ejemplo, el ESB para la integracion de procesos y servicios y el EDI/ETL/EI
para la integracion de datos coexisten en una empresa. La clave para introducir
una semantica consistente es contar con un ESM tanto en el disefio de la
integracion de servicios (por lo general en formatos WSDL/XSD), en el disefio
de los servicios de datos (tablas ETL) y los modelos de base de datos (DDL).
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Esto asegura que lo que es presentado a la empresa es una representacion
consistente de la informacién. El ESB proporciona una serie de funciones
importantes dentro de una infraestructura de integracion empresarial, como la
abstraccion (proxy), administracion de la integracion, entrega garantizada, el
protocolo de mediacién, etc. Las tecnologias de integracién de datos pueden
ser utilizadas para implementar un ESM, independientemente de la estructura
fisica de datos en los sistemas intermediarios. Dentro del contexto de una
Smart Grid y AMI, se debe considerar los aspectos de rendimiento y seguridad
de las necesidades de operacion de la empresa versus la integracion de
procesos regulares del negocio y las necesidades de automatizacién de los
sistemas empresariales y el disefio de la capa de integracién correspondiente.
Hay un mayor deseo de implementar un operacional ESB, que puede ser
disefiado para proporcionar capacidades de seguridad y escalabilidad en el
procesamiento de eventos complejos en tiempo real, asi como la inteligencia

del negocio en tiempo real basado en la integracion de datos.

6.2.4 Capa de Procesos e Inteligencia del Negocio

A nivel de procesos de negocio la necesidad de orquestar varias aplicaciones
para llevar a cabo la automatizacion de procesos 0 la gestion de procesos
puede existir. También hay la necesidad de intercambiar datos con
aplicaciones o usuarios externos a la empresa (“B2B” Business to Business),
asi como presentar a los datos empresariales de manera que la inteligencia
puede ser extraida. Todos estos temas confirman la necesidad de una
representacion coherente de la interpretacion del negocio (semantica). Para
una Smart Grid y AMI, la integracion B2B toma la forma de integracién de los
sistemas de la propia empresa con los sistemas de ISO/RTO (Administradores
del mercado eléctrico y operadores de Transmision), clientes comerciales e
industriales (por ejemplo, la gestion de energia a un gran edificio o a una
industria), mercado minorista (masivo) y otros proveedores terceros de
servicios. Estos puntos de integracion pueden muy bien existir dentro de un
proceso de negocio extremo a extremo (por ejemplo, un evento a la respuesta

de la demanda).
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6.3Proceso de Implementacion del Modelo Empresarial

En la Figura 19 se resalto este Modelo Semantico que principalmente consiste
del mapeo “Mapping” del CIM y luego colocar esta capa semantica sobre un
los sistemas

Bus de Servicios Empresarial ESB, con el fin de que

empresariales garanticen la interoperabilidad respectiva.

Una hoja de ruta en la Adopcion e implementacién del estandar que han
seguido algunas empresas eléctricas reconocidas a nivel mundial, tales como

AEP (American Electric Power), es la siguiente:

Modelacion y
Desarrollo del CIM-

Establecer la
Estrategia de

Roadmap en la
Adopcion del CIM

Adopcion del CIM Based

* Definir los

« Entender porqué « Capacitaciony

el CIM Talleres mensajes CIM-
*Vision de la « Definir bien los Based

Empresa para el requerimientos de * Definir las

CIM integracion de extensiones del
« |dentificar sistemas CIM

« Alineacion con

Herramientas CIM

« Criterios para la
integracion CIM-

una Arquitectura
Empresarial

*Modelar y generar
Perfiles
e Desarrollar el

Based *Revision de los disefio de

« Entender el estado procesos del servicios CIM-
actual negocio y Based (XSD,

+ Conocimiento y estrategia de WSDLs)
necesidades de implementacion «Procesos y
capacitacion. * Entender los plantillas

casos de uso repetibles
. / . v . 4

El proceso de implementacion de este Modelo no es Unico, sin embargo se
presenta una introduccion de los pasos basicos, los cuales difieren ligeramente

en cada proceso, estos son:

Construir los Casos de Uso

Crear los Diagramas de Secuencia
Construir los Dominios del Modelo
Disefiar los Mensajes

Disefar las Interfaces

Construir las Interfaces

L A

Gestionar los Artefactos
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6.3.1 Construir los Casos de Uso

En términos simples, un caso de uso describe un escenario tipico de uso del
software a ser disefiado y construido. Por lo general, un esfuerzo de
integracion basado en CIM involucra varios sistemas, cada uno con multiples
flujos de informacién dentro y fuera de cada sistema. Una forma de modelar la
gran cantidad de requerimientos que en definitiva saldra del proceso de
analisis, es la construccion de una vista general de diagramas de casos de uso
como parte del proceso de desarrollo. Esta vista de diagramas de casos de uso
dibuja un amplio panorama del contexto del sistema. Los diagramas de Casos

de Uso son uno de los diagramas estandar del UML.

La siguiente figura nos muestra un Diagrama de Casos de Uso de la norma IEC
61968 parte 9:

T e o Y
Trouble Reporti
——— o
AN — ———=
N S ufgwl {——'_‘_/f‘:castm
omer ande 2r — T —
\_\ Ll, . <_._.h__ T 4 g ->/ ot // ’( LS (Cllanue uﬂ'ennm:y
\ - - R )
N\ Siimiiers e S - Aqm#"m‘j” \
| EC 61 968-9 \ :_-t.r]c-ﬁi'—’ e Disconnect and) |
o i F ‘——'—h-h_
Use Cases ( I'IIBIBI' Instaliation ? ""‘-—-n—-——P Blmm 5| (-/ Payment ‘“‘\
—f% i Remani = — P A @ . Meter Senvices
TR —— m_ﬁh Meter Technician. -~ / e | #_
. : 5 /
| N — | P [ . _/ — f Pl Y
zainelines:  Sehodulor / S — //*;c.kx ,',-’/ /| A L - o - L \
S s g O LY -
| o | @D | T [0 T >y
I Event Handiing T Myt o o, W e pos’
c | N~ o (—-q/ ’,' 4 /X: < Moter Hoattrand ™, | /| s —— /,L__ S AR
iy | ==ing uen \‘ wﬂ D s ( Slfﬂlﬂl:lllm[;.llll'l
L 2 N e \ - —l—\l. \ T <}|ch(uue> N l
A // N\ - N,
| “Outage Analysis s |\ — Yo
‘ CM) ™~ || \ \\ ‘/?{tearad _\) ‘/ {‘ - /,\ |
i — < o + ~
| #' \ x_x eter . 5 Py s i w {
| =include= ‘-A.\ Y \ﬁ e x )( rd -I N | = \ _\-T.J
| .fl - \ \x\.\__ \\\ IRATEe {: | ,1’/-// g @ B .\ A
" M / \ ~ e Assat
/‘butaua\) Ou'tags E?lsm W Y \ o ) (‘\_ ."x/ %/ ’ ity \\ Ma’m?sis]
‘. Rlemrmion/. = \ S TN /£ \ | Meter Data ~—
e—_— <einclicess \ \ 7 == \ 3'5 it ~ Eneig Customer )
sainilidass J'II "f “mcrude —X Mstennggydem : :" \\ DHke
W / il Mmom = T < g o o
i / ( Deteclion \(}( ﬁgm ),—/ “eer Reader/ o
Vertication ) | 3 s Ll 5‘ L
—_— R TV - ./ \' o * p
/ ) .-z \ s / .
\. e - g -
= \ | -7 ¢ ( Historical Metor Data ccess
~ - r o
(\Plrec{ Load Cirf:ul P 4 pnc::.r . ) ‘Hy—__ e
==incluges i DM“" Al o v
s = ;
— T — / : g Yoo
¢ Demand Response | =<m(|uﬂg>> s 4:\n6iude>>- “glm'l_!-ﬂe”
® R Al A T iR
S == /_/':/' ¥ = __i_'_'_e__."/ s =
Load Management System /// o N / f
- e r b, f
- ’
f ,/ =indlucde-= i d
i S e gy
(ljl / € Domand Bid > i Forecaster
Is0” =
A < =
DER
P ﬁﬂ-lﬁs pﬂ1 ] "‘\ Deﬁnedhvnthar

61968 parts
—

Sergio Zambrano Asanza 118



¢

@

e,

' cane

-} Universidad de Cuenca

En sus inicios cuando la IEC 61970 fue desarrollada, los casos de uso no
formaban parte de la metodologia utilizada en la construccion del modelo de
informacion estandar. Hoy en dia, cada nueva incorporacion en el modelo de

informacion se presenta con un caso de uso.

Un caso de uso completo consiste en: un diagrama tanto de casos de uso y en
un documento o tabla que describe el caso de uso con mayor detalle. Hay tres

componentes estandares dentro de un caso de uso:

1. Una descripcion de los actores involucrados. Un actor es un tipo o clase
de usuario involucrado. ¢Quiénes son los actores que intervienen en la
integracion? Es perfectamente aceptable por actores que sean otros
sistemas de software antes que los actuales usuarios finales. En la
mayoria de los casos de uso de integracion, este sera el caso.

2. Una definicién del sistema de software que esta siendo utilizado. Este
no es un sistema que podria definirse como un actor, pero es el actual
sistema para el que los requerimientos estan siendo reunidos. En los
casos de integracion de software, esto va a ser el software de
integracion, a veces llamado la capa de integracion.

3. La meta u objetivo es lo que el actor (es) realizan utilizando el sistema.
En otras palabras, el objetivo debe ser algo que el actor necesita, no

s6lo una tarea que el actor realiza.

Con lo anterior se plantean dos interrogantes, ¢Qué va a utilizar el sistema? Y
¢, Qué objetivo se logra cuando se lo utiliza? El detalle de informacién de los

casos de uso contiene:

Pre-Condiciones: Las condiciones esperadas que deben existir para que

el caso de uso comience.

» EIl éxito de la Condicion Final: El estado final esperado que ocurre una

vez que se completa satisfactoriamente el caso de uso.

» Fallo Condicion Final: El estado final esperado que ocurre cuando el

caso de uso falla.

» Disparo (Trigger): El evento o estimulo que inicia los pasos en los casos

de uso.
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« Los pasos necesarios para lograr el éxito de la condicion final: El

proceso paso a paso que se deben tomar para lograr el objetivo final.
Los pasos suelen ser numerados secuencialmente como "1, 2, 3, ..."

« Pasos de extension: Hace referencia al nimero de pasos en el

escenario de éxito que se producen cuando algo falla. Lo mejor es mirar
a cada paso y revisar si existe la posibilidad de extender a ese paso que
podria ser debido a caminos alternativos y fracasos. Los pasos suelen
ser numerados con "a, b, c, ..." sufijos a los pasos del escenario principal

donde se produce la extension.

Mediante el andlisis y relleno de cada una de estas secciones en una plantilla
de casos de uso, el analista se ve obligado a considerar todos los aspectos
criticos del sistema que se necesitan para construir un sistema robusto. Un
analisis bien estudiado y detallado puede ayudar a evitar las pérdidas de
requerimientos que causen problemas inesperados mas tarde. Por ejemplo, si
usted no estaba siguiendo un proceso basado en casos de uso, es facil para
los usuarios pasar por alto los escenarios basados en las fallas-como lo que
sucede cuando un actor no esta autorizado, o lo que sucede cuando el sistema

no acepta un requerimiento debido a que éste no es valido.
6.3.2 Crear los Diagramas de Secuencia

Un diagrama de secuencia, analizado en la seccion 5.3.1.2, es una forma de un
diagrama UML que muestra como los procesos y los actores interactian entre
si, indicando claramente el orden y el tiempo “timing” de las interacciones. El
tiempo y las interacciones entre los sistemas y la capa de integracién es un
detalle fundamental que debe ser especificado. Por esta razén, los diagramas
de secuencia son muy valiosos al hacer proyectos de integracion. Asi como los
casos de uso constituyen la piedra angular del proceso de analisis de
requerimientos, los diagramas de secuencia pueden ser la piedra angular del
proceso de disefio detallado.

Se presenta un ejemplo de un diagrama de secuencia con los actores
involucrados ubicados en la parte superior: el Sistema de Informacion
Comercial (CIS), Sistema de Gestion de Trabajo (WMS), el Sistema de
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Medicion (MS), el Sistema de Gestidén de los Datos de Medicion (MDM) y la
Gestidon de Activos de los Medidores (MAM), como se detalla en la siguiente

figura:
Customer Waork Metering System Meter Data hieter Asset
Information Management Management Management
System System

T
I

CREATE (MeterSeniceRequest)
1 1
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i Read new mete

CREATED(MeterServiceRequest)

CREATED (MeterSemiceRequest) "
fE - == m === I
I

H CHANGE D(M eterfsset)

[
CHANGED(CustomerAccount, Heiwork[)ataSet MeterAsset, Readings)

T
1

CHANGED(CustomerAccount, NetwokD ataSet, MeterAsset)
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Reconfigure Metering System)
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El caso de uso que esta siendo documentado es aquel que implica remover un
medidor viejo y su sustitucion por uno nuevo. La secuencia de tiempo va desde
la parte superior del diagrama a la parte inferior, y las flechas entre los distintos
actores muestran la interaccion entre los actores, que podria ser sistemas de
software, sistemas fisicos, o los usuarios. Cuando la interaccion es entre dos
sistemas de software, el verbo del mensaje aparece en mayusculas y el

nombre del mensaje se muestra dentro de los paréntesis.

El caso de uso comienza con una solicitud de servicio de medicion que esta
siendo generada en el CIS y se pasa al WMS. El WMS programara el trabajo, y
una vez que el trabajo es realizado, el medidor viejo seré leido y eliminado, y el

nuevo medidor sera instalado, configurado y leido.
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Completados los trabajos sobre el sistema de medicion se traducird en que el
WMS esta siendo actualizado y el CIS también esta siendo actualizado. En el

caso de uso, el CIS debe actualizar el MAM, y el WMS actualizara el MDMS.
6.3.3 Modelando los Dominios

Para cada mensaje identificado en los diagramas de secuencia, el contenido
del mensaje debe ser definido. Si no se utiliza un enfoque basado en CIM,
tendriamos probablemente que diseflar nuestro contenido del mensaje,
basados sobre una de las conexiones del modelo del sistema de informacion.
Lo méas probable es que se elija un sistema como un punto de referencia y

mapear desde el otro a este.

FIGURA 20 CAPAS PARA IMPLEMENTAR EL MODELO SEMANTICO EMPRESARIAL

Modelo de

Informacion
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Extensiones del
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Modelos de
Informacion
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Modelo de
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En el enfoque basado en CIM, el proceso implica el mapeo de clases, atributos

y asociaciones que pueden ser producidos por el sistema productor
(generador) con el modelo CIM. Luego la misma cosa se hace por el sistema(s)

receptor(es). Dicho mapeo esta mejor representado como un perfil . El proceso
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se denomina "modelando dominios" o "modelando el contexto" porque lo que
se esta haciendo es la creaciéon de una definicibn del contenido necesario
desde el modelo de informacién dentro de un contexto particular o dominio.
Los Perfiles pueden ser realizados en una variedad de formas entre ellas RDFS

(Esquemas RDF), Esquemas XML, documentos de texto y HTML.

Cuando se esta realizando la modelacion de dominios, se debe tener cuidado
en asegurar que las definiciones sean las mismas. Las cosas que son
nombradas igual no podrian ser actualmente las mismas. Por el contrario, las
cosas con diferentes nombres podrian ser actualmente las mismas cosas.
Dentro del CIM, cada atributo, asociacion, y clase tienen una definicion
descriptiva detallada dentro del modelo que pueda ser revisada. Los duefios de
cada sistema deben preguntarse ellos mismos: "¢La definicion en el modelo
CIM describe lo que estoy proponiendo para utilizar en el mensaje hacia/desde

mi sistema?" Si lo hace, entonces el mapeo es apropiado.

¢, Qué sucede cuando algo no esta alli? En los casos en que un elemento
equivalente no se puede encontrar en el CIM, una extension debe afiadirse a la
base del CIM (s) definida en el Modelo de Informacion Empresarial “EIM”
(Enterprise Information Model). Tenga en cuenta que en los perfiles y modelos
de dominio, no se permiten las extensiones, estas se hacen en la capa del

modelo de informacion.

Es facil realizar una busqueda rapida y concluir que lo que buscamos no esta
dentro del CIM. Sin embargo, las personas quienes estan familiarizados y
tienen experiencia utilizando el CIM pueden a menudo encontrar las cosas que
un principiante no podria ser capaz de ubicar. Por ejemplo, el voltaje nominal
en el lado de alta de un transformador puede ser necesario dentro de un
mensaje. En el sistema que esta enviando, es un simple atributo del
transformador. Observando en la clase transformador del CIM, no hay un
Voltaje nominal del lado de alta, lo que podria concluirse de que no existe y el
CIM debe ser extendido. Sin embargo, en el CIM, el voltaje nominal es
actualmente un atributo de la clase Devanado del Transformador. Por lo tanto,

usted tiene que saber que para encontrar el Voltaje nominal del lado de alta,
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usted tiene que seguir la asociacion desde el transformador a un devanado del
transformador y luego usar el atributo voltaje (ratedU).

Una vez que las extensiones necesarias se hacen en la capa EIM, luego el
mapeo del contexto de las extensiones del CIM se puede hacer, justamente

cuando el mapeo desde el core del CIM son hechos.

Cabe destacar que existen ciertos Perfiles comunes ya definidos en las normas

(existen test de interoperabilidad anuales de los mismos), estos son:

= IEC 61970-452 CPSM (Common Power System Model) Profile : Es un
conjunto de clases, atributos y asociaciones necesarias para ejecutar
aplicaciones EMS de flujos de potencia y estimadores de estado. Usado
comunmente en redes de transmision ISO/RTOs. Nace y lo exige la NERC
(North American Electric Reliability Corporation), por ello algunas veces es
llamado Perfil NERC.

= IEC 61968-13 CDPSM (Common Distribution Power System Model)
Profile : en este caso es para aplicaciones DMS, es decir muy similar al
anterior pero orientado a la Distribucion.

Actualmente esta en proceso de definicion nuevos perfiles por parte de EPRI,
esto es, para Planificacion (andlisis de carga, contingencias, programacion de
la generacién, entre otros) y para Modelos Dinamicos (analisis de estabilidad

dinamicos).

6.3.4 Disefar los Mensajes

El disefio de los mensajes utilizados por la capa de integracion requiere tener el
modelo de dominios definido previamente y la construccion de una carga util de
los datos actuales para el mensaje. La “carga util" (payload) es el término que
indica, que los datos actuales estan siendo pasados desde un sistema a otro.
Generalmente, una carga util puede ser reutilizada en varios mensajes

dependiendo de lo que se hace con los datos. En la norma IEC 61968, un
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conjunto de verbos de mensajes se han definido y describen las acciones que
se pueden realizar. Los siguientes son ejemplos de dichos verbos, los cuales
difieren segun el patron utilizado para los mensajes (por ejemplo,
Solicitud/Respuesta “Request/Reply” frente a Publicacion/Suscripcion
“Publish/Subscribe”).

Request/Reply Publish/Subscribe
CREATE SUBSCRIBE

CHANCE UNSUBSCRIBE
CANCEL CREATED

CLOSE CHANGED

DELETE CANCELED

GET CLOSED

SHOW DELETED

REPLY

La figura siguiente muestra la utilizacién de la herramienta CIMTool*, como una

posible forma del disefio y carga de mensajes usando un Modelo de Dominio.
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Compartir todos los mensajes debe estar bajo una estructura estandar para
"ensamblar los mensajes”. La estructura es imprescindiblemente un soporte
para el verbo, el sustantivo, los datos, y una cabecera “Header”. La IEC 61968

'Open Source: www.cimtool.org/
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también ha definido una estructura estandarizada para el uso de la integraciéon
basada en CIM, y dicha estructura debe ser utilizada para todos los mensajes.

Un ejemplo de aquello se presenta en la siguiente grafica:

—| MessageHeader

o e - R

mdim=sgeRephyType
et oa |
-- ReplyCode |
N

pheinf Lo ReplyText |

En resumen, la construccion de un mensaje implica:

» la definiciéon de la carga util basada sobre un perfil especifico frente a un
modelo de dominio,
» definir el verbo apropiado asociado con el tipo de mensaje, y

» poner la carga util y el verbo dentro de la estructura del mensaje.

6.3.5 Disefar las Interfaces

Una vez que los mensajes se han disefiado, los adaptadores del actual interfaz
necesitan ser construidos. Por lo general, sera construido un adaptador para
cada sistema que se conecta a la capa de integracion. Para disefiar los

adaptadores, la documentacion de andlisis de requerimientos, los diagramas de
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secuencia, y los disefios de mensajes necesitan ser estudiados de manera que
el disefio del adaptador pueda ser producido. Es importante sefalar que el
disefio del adaptador sera especifico para la actual tecnologia de integracion

utilizada.

Muchas de las tecnologias de integracion utilizadas hoy en dia son altamente
configurables, y el proceso de disefio es cuestion de seleccionar un patron de
disefio y documentar los parametros de configuracion. Incluso con estas
herramientas configurables, ciertos disefios requeriran desarrollar algo de
codigo. Esto es cierto especialmente cuando se analiza RDF porque mientras
gue XML es un mensaje y formato de archivo, las herramientas de integracion
son expertas en esto, por el contrario las herramientas de integraciéon
actualmente no suelen entender de forma nativa el RDF. Hay kits de
herramientas de cddigo abierto que estan disefiadas para usarse con RDF y
lenguajes de consulta de grafos RDF (SPARQL Protocol and RDF query
lenguaje). Este es el enfoque recomendado cuando se trata los RDF que no

pueden ser analizados sintacticamente con las herramientas de integracion.

Previamente se analizaron las tecnologias existentes para la integracion tales
como el ESB. Alguno de los patrones de disefio comunmente utilizados se

presenta a continuacion:

- = Synchronous request/reply
- 5 Asynchronous request/reply
- Publish/subscribe
== Point-to-point
0 | Shared database
"4 Claim Check

6.3.6 Construir las Interfaces

La construccion de las interfaces basadas en el disefio deberia ser
relativamente sencilla si los documentos de disefio se hacen correctamente.

Los principales pasos de esta tarea son los siguientes:
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1. Configure las herramientas de integracion basados en los parametros y
patrones de disefio documentados en el disefio y diagramas de

secuencia.

2. Desarrollar los procesos que realizan la logica documentada. (Esto
puede ser en el mismo ambiente de la herramienta de integracioén o en
un lenguaje tradicional.)

3. Construir los componentes que llevan a cabo la validacion,
transformacion y las traducciones.

4. Ponga el codigo de la interfaz, las definiciones de mensajes y los
archivos asociados con la interfaz en un repositorio de codigo fuente.

5. Realizar las pruebas, la depuracion y la resolucion.
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Un tipico ambiente de desarrollo de integracion que puede ser utilizado para
construir un adaptador de integracion, lo muestra la Figura anterior (ESB de
TIBCO):

6.3.7 Gestionar los Artefactos
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Si el proceso descrito aqui es seguido, un buen nimero de artefactos seran
producidos que pueden ser considerados al proyecto para las interfaces
actuales. Dado que los sistemas alcanzan mejoras y actualizaciones, y
cambios en los procesos del negocio, el continuo mantenimiento de la
integracion es critico. Por esta razén, todos los artefactos que se producen
deben ser ubicados en un repositorio para futuras referencias. Idealmente, este
repositorio debe tener algun tipo de gestion de versiones de modo que el

historial de todos los cambios es mantenido con la estructura de integracion.

Algunos ejemplos de estas tecnologias de repositorios son los sistemas de

gestion documental, de contenido empresarial, wikis, entre otros.

La siguiente es una lista de los artefactos que deben ser colocados en un

repositorio y mantenidos con la evolucién del sistema:

» Lista de los sistemas conectados (y las versiones soportadas)
» Requerimientos-seguimientos de base de datos

= Base del modelo CIM (versiones)

= Extensiones CIM

= Perfiles de los dominios del modelo

» Andlisis de los documentos

= Casos de uso

= Diagramas de secuencia

= Definiciones de mensajes

=  Documentos de disefio
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CAPITULO 7

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Luego de la investigacion y analisis del Modelo de Informacion, cubriendo los

objetivos y alcance de este trabajo de tesis, se presentan las siguientes

conclusiones y recomendaciones:

Conclusiones

% Una Smart Grid no se trata de la conexidn de equipos inteligentes y
sofisticados y su encendido o apagado via remota cuando se lo necesite,
sino de una solucién integral de tecnologias con el fin de incrementar el
beneficio del capital, disminuir los gastos de operacion y mantenimiento y

sobretodo brindar beneficios sociales a los clientes

% Una Smart Grid ayudara al mundo a gestionar el crecimiento de la
demanda, almacenar la energia, maximizar la utilizacion de los activos,
mejorar la seguridad y confiabilidad de las redes. Las tecnologias utilizadas
para este concepto de Smart Grid no se trata de una uUnica solucion
milagrosa sino de un conjunto de soluciones existentes y en evolucion
fundamentadas en estandares, tecnologias interoperables trabajando

conjuntamente.

% Los nuevos sistemas de distribucién, con este enfoque de Smart Grid,
tendran bifurcaciones, lazos normalmente abiertos, generacion distribuida y
otras complejidades de acuerdo a la filosofia de la reconfiguracion
automaética, con ello los disefios deberan tener una vision de la integracion
de las redes de distribucion conectadas a multiples subestaciones. Por
otro lado, como la topologia del sistema es dinamica, la coordinacion de
protecciones debe ser analizada para una variedad de configuraciones.
Estos son algunos de los impactos en los nuevos disefios y planificacion de

los sistemas de distribucion.
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% Las capacidades de las Tecnologias de Informaciéon y Comunicaciones son
la clave para una Smart Grid, los impactos sobre estas son significantes, ya
gue son necesarias para monitorear y controlar la operacion confiable del

sistema eléctrico de distribucién bajo condiciones econdémicas.

% La Interoperabilidad de los sistemas de informacion facilitara la toma de
decisiones de manera oportuna sobre todo para la gestion de la operacion y
el mantenimiento donde se utilizan aplicaciones en tiempo real y bajo un

concepto espacial, tales como OMS, DMS y CBM.

% Los objetivos de plasmar el CIM dentro de una norma se estan cumpliendo,
puesto que los proveedores y desarrolladores de tecnologia ahora ya
cuentan con un estandar a cumplir, simplemente haciendo referencia a una
regulacion, politica de una entidad de gobierno o colocar este requerimiento
dentro de un pliego de licitaciéon. Con lo cual, se reduce la incompatibilidad
de formatos de intercambio de informacion entre sistemas, se reducen los
gastos generados debido al mantenimiento y actualizacion, y se mejoran los
sistemas empresariales para la gestion de la distribucion eléctrica.

¢ Entre los beneficios en la adopcién de las normas IEC 61970/61968 es que
proporciona un marco de referencia para la interoperabilidad de los
sistemas, basados en una arquitectura y modelo de informacion comun, lo
cual es independiente de la tecnologia de soporte, es decir abstrae la
complejidad de sistemas operativos, lenguajes de programacion, bases de
datos, servicios de comunicacion, etc. Por otro lado protege la inversion de

aplicaciones existentes y que estan trabajando de manera adecuada.

% En el reporte (EPRI, 2010) “Desarrollo del CIM para la Distribucion y una
Encuesta de la Adopcién”, se observan el gran numero de empresas
eléctricas alrededor del mundo que han abierto las puertas para la
implementacion del CIM, entre ellas CENTROSUR.

« En el mes de octubre de 2010, la FERC (Federal Energy Regulatory

Commission) de los Estado Unidos, acoge los estandares identificados por
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el NIST y da el primer paso en un proyecto formal de regulacion para el
cumplimiento y adopcion del CIM

Recomendaciones y Futuros Trabajos

s Debe existir un departamento dentro de las empresas eléctricas, cuyos
profesionales estén investigando e innovando en la evolucién hacia las
redes inteligentes, nuevas tecnologias, equipos y materiales, nuevos

estandares, etc.

% Existen algunos temas pendientes que estan en proceso de investigacion
para la modelacién del CIM, esto es, la planificacién, modelos dinamicos,
generacion distribuida, la respuesta o gestion del lado de la demanda, entre
otros. Para lo cual se recomienda monitorear los avances de esta
investigacion, de ser posible una participacion directa con los grupos de
usuarios que definen aquello (CIM Users Group), con el fin de no extender
demasiado el modelo en estos temas y llevar una gestion ordenada de las

nuevas versiones.

¢ Si bien en las normas recientes ya se estan documentando los casos de
uso mas utilizados, aun esta pendiente la documentacién de los casos de
uso de las normas ya liberadas como por ejemplo Operacion de la Red,
tomando en consideracion los estandares como IEC/PAS 62559. Por otro
lado también es importante documentar la modelacion de los procesos del
negocio alineados al CIM y a una arquitectura empresarial.

¢+ Algunos institutos de investigacion y Universidades tales como, Comillas en
Espafia, California en Estados Unidos, Korea Electrotechnology Research
Institute, Strathclyde en Escocia, KTH en Estocolmo y muchas mas, han
efectuado trabajos de tesis y proyectos utilizando el CIM y las tecnologias
de informacion. En las Universidades locales se debe impulsar el analisis y

la investigacion en estos temas.

< Entre los futuros trabajos que se podrian realizar a partir de esta tesis se

mencionan: la armonizacién del CIM con la IEC 61850, la investigacién en
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temas de estdndares de seguridad y comunicaciones IEC 62351, proyectos
AMI/DataWarehouse/BI fundamentados en el CIM, Gestion del lado de la

Demanda, Gestion del Mantenimiento basado en su condicion.
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ANEXO 1: GLOSARIO DE ACRONIMOS

ACRONIMO DESCRIPCION
Advanced Metering Infrastructures

API Application Programming Interface

CBM Condition Based Maintenance

CIM Common Information Model
Customer Information System

DMS Distribution Management System

DSM Demand-Side Management

EA Enterprise Asset Management

EMS Energy Management System

EPRI Electric Power Research Institute

ERP Enterprise Resource Planning

ESB Enterprise Service Bus

GID Generic Interface Definition

GIS Geographic Information System
International Electrotechnical Commission

EEE Institute of Electrical and Electronics Engineers

International Standards Organization
Interactive Voice Response

N <|o|m|m Q
IIIIIIIIiIIIIIIIIIIiIiiIiIIIIIIiIIi

JMS Java Message Service

L Local Area Network

MDM Meter Data Management system

MOM Message Oriented Middleware

MultiSpeak Message specifications sponsored by NRECA

MWMS Mobile Workforce Management System

NRECA National Rural Electric Cooperative Association

OMS Outage Management System

OWL Web Ontology Language

RDF Resource Description Format

RDFS RDF Schema

SCADA Supervisory Control and Data Acquisition
Smart Grid

SOA Service Oriented Architecture

UML Unified Modeling Language

WAN Wide Area Network

WMS Work Management System

WSDL Web Services Definition Language

WS-Security Web Services Security

XMI XML Metadata Interchange

XML eXtensible Markup Language
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Las funciones del negocio definidas en esta norma se dividen en sub-funciones

y componentes abstractos, como se detalla en la siguiente tabla:

Operacion de la Red Supervisién de la
IEC 61968-3] Operacion de la Red

omponente Abstracto

Supervision del estado de subestaciones

Supervision del estado de la red

Supervision de las acciones de maniobras

Supervision de los estados de maniobras

Administracion de los datos adquiridos del
SCADA y sistemas de medicion

Administracion de los datos adquiridos a través
de la operacién (cuadrillas de campo, clientes,
interrupciones programadas y no programadas)

Supervision de la Regulacion

Supervision de alarmas

Registro de operacién y eventos

Monitoreo del tiempo (deteccion de rayos)

Control de la Red

Control del acceso de usuarios

Automaticos:
(despeje de fallas)
Seccionalizadores

Control local de voltaje/potencia reactiva

Controles
Proteccién

Controles asistidos:

Control remoto de interruptores

Desconexién de carga

Reduccién del Voltaje transmitido

Control local a través de cuadrillas de campo
Mantener perfiles de voltaje

Administracion de documentos de seguridad

Control de seguridad y equipos de bloqueo

Coordinacion de incidentes graves

Administracién de Fallas

Gestion de llamadas de falla y analisis de
coherencia (Red BT)

Andlisis de los Relés de Proteccion

Localizacion de Fallas

Tiempo de restauracion

Informacién del cliente

Supervision de la energizacion de los circuitos de
distribucién

Andlisis de Eventos
acontecidos en la
Operacion

Analisis de la mala operacion

Andlisis de las fallas de la red

Analisis de los indices de calidad

Historico de la operacién de equipos

Revision post-disturbios

la Operacion

Estadisticas y Reportes de

Informaciéon de mantenimiento

Informacion para planificacion

Informacion para el control de la gestion

real

Célculos de Red en tiempo

Estimacioén de la carga

Andlisis compra de energia

Flujos de Carga / Perfiles de Voltaje

Andlisis de corrientes de falla

Ajustes a relés adaptativos

Entrenamiento
Despachadores

Simulacién en el SCADA

Registro y
Administracion de

Activos

[IEC 61968-4

Inventario de
subestaciones y redes

Caracteristicas de Equipos

Modelo Conectividad

Visualizaciéon de Subestaciones

Base de Datos de Telecontrol

Inventario Geografico

Visualizacion de la Red

Mapas Geograficos
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Funcion Sub-Funcién

Administracion de
activos

Componente Abstracto

Inventario de Activos de Instalaciones

Generales

Inventario de Materiales

Inventario de Vehiculos

Planificacion de
Inversién de activos

Estrategia de Mantenimiento

Planificacion del Ciclo de Vida

Analisis centrado en Confiabilidad

Normas de Ingenieria y Disefo

Medicion del Rendimiento

Gestion de Riesgos

Gestion del Medio Ambiente

Decisiones de Soporte

Asignacion presupuestaria

Planes de trabajo de Mantenimiento

Grupos de Mantenimiento de Activos

Historial de fallas de Activos

indices Financieros de Activos

Planificacion
Operacional y
Optimizacién
[IEC 61968-5

Simulacién de la
Operacion de la red

Proyeccién de la Demanda

Flujos de Potencia

Andlisis de contingencias

Analisis de cortocircuitos

Flujo Optimo de Potencia

Evaluacion de la restauracion del servicio

Simulacion de maniobras de apertura/cierre

Simulacién de incidencias

Analisis de prevencion del tiempo

Analisis del riesgo de incendios

Definir los limites operativos

Limite térmico de equipos y lineas

Programacion
maniobras (switch)/
Programacion del
trabajo operativo

Programacién de comandos remotos para
disparo/despeje de interruptores

Andlisis y programacion de la carga de
trabajo para las cuadrillas de campo

Andlisis de interrupciones e informacion a
clientes

Programacion y
Optimizacion de la
Importacion de energia

Planificacion Generacién no embebida

Planificacion de Transacciones Comerciales

Mantenimiento y
Construccién

[IEC 61968-6

Mantenimiento e
Inspeccién

Gestion de Programas de Mantenimiento

Ordenes de Mantenimiento

Reglas de Mantenimiento

Manejo de Lecturas de Inspeccion

Historicos

Procedimientos de Trabajo

Construcciéon

Flujo de Trabajo

Costos de Reconciliaciéon

Aprobacion del Trabajo

Permisos

Facturacion a Clientes

Seguimiento

Valoracion del Proyecto

Disefio y Estimacion

Ingenieria para Construccion

Estimacion

Lista de Materiales

Unidades Compatibles
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Programacion y
Despacho del Trabajo

omponente Abstracto

Planificacion del Trabajo

Gestion de Cuadrillas

Gestion de Vehiculos

Gestion de Equipos

Requerimiento de Material

Gestion de Permisos

Registro de Informacion
de Campo

Informe de la Construccion

Resultados de Inspeccion de Campo

Medicion del Tiempo de Trabajo

Material Existente

Seguimiento del Estado Trabajo en Campo

Planificacion del
crecimiento de la red

[IEC 61968-7

Calculos de Red

Proyeccion de la Demanda

Flujos de Potencia

Analisis de contingencias

Analisis de cortocircuitos

Flujo Optimo de Potencia

Célculo de Pérdidas de Energia

Perfiles de Voltaje de la red

Evaluacion del impacto sobre la red

Supervision de la
Construccion

Valoracion de la Construccion

Administracion del Trabajo

Definicion de proyectos

Plan de Inversiones

Aprobacion del Plan

Programacion y Planificacién de Proyectos

Soporte a los clientes

[IEC 61968-8]

Servicio al Cliente

Requerimientos de Servicios

Consultas de costos del
Facturacion

Servicio 'y

Consultas de Facturacion

Estado de Trabajo

Consultas de Servicios en linea (web, VRU)

Conexion de Clientes

Corte, Re-conexion

Pérdidas lineas

Contratos de Servicios

Gestion de los
problemas reportados
por llamadas

Llamadas de Interrupciones

Calidad de Energia

Notificaciones de interrupciones planificadas

Medios de comunicacion

Indicadores de Desempefio

Pronéstico/Informaciéon de Restauracion

Historico de Interrupciones

Servicio prepago

Medicion y Control

[IEC 61968-9

Sistema de Medicion

Recoleccion de datos

Control de dispositivos finales

Reconfiguracion de dispositivos finales

Corte / Re-conexion

Demanda Reset

Solicitud de Lectura

Puntos de venta

Deteccién de interrupciones y verificacion
del restablecimiento

Confiabilidad y calidad de energia (eventos)

Eventos del Sistema de Medicién

Mantenimiento del
Medidor y Gestion de

Instalacion, configuracion, retiro, reparacion,
desconexion, re-conexion de dispositivos
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Funcion Sub-Funcién
Activos

Componente Abstracto
finales

Histérico de equipos de los dispositivos
finales

Reconfiguracién de dispositivos finales

Lecturas especiales

Solicitud del servicio del medidor

Tarifas

Gestion de los Datos de
Medicion

Almacenamiento de los datos de medicion

Uso del historial

Validacion, estimacion y edicion

Datos de facturacién del cliente

Gestion de la Carga

Analisis de carga

Control de carga

Respuesta de la demanda

Ejecucion de mediciones

Gestion de riesgos
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ANEXO 3: LISTADO DE NORMAS RELEVANTES “IEC”

NORMA

61968-1
61969-1-1
61969-1-2
61969-2
61969-3
61969-4
61969-5
61969-6
61969-7
61969-8
61969-9
61969-10
61969-11
61969-13
61969-14
61970-1
61970-2
61970-301
61970-302
61970-401
61970-402
61970-403
61970-404
61970-405
61970-406
61970-407
61970-450
61970-451
61970-452
61970-453
61970-501
61970-552
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