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1. Resumen

En este documento se describe la propuesta del “Smart Flex Campus”, un proyecto cuya
mision principal es contribuir a laintegracion de las redes inteligentes en el sistema eléctrico
colombiano. Con este se pretende convertir el campus de la Universidad Nacional en un
laboratorio donde operen tecnologias de las redes inteligentes, al tiempo que se educaala
poblacién sobre sus beneficios, en un centro de innovacién energética donde sus visitantes
interactGian con todas estas tecnologias y también se realiza investigacién, innovacién y
educacion sobre este tipo de sistemas.

2. Antecedentes

En la Universidad Nacional de Colombia se han implementado varios sistemas que utilizan
tecnologias propias de las redes inteligentes, principalmente relacionadas con la generacién
fotovoltaica: En la facultad de medicina de la sede Bogotd se encuentra instalado un
sistema de generacion fotovoltaica con 220 paneles solares. Con este se reduce el gasto
de consumo del edificio en hora pico entre un 30 y 50%. El sistema también cuenta con
monitoreo y una estacién meteoroldgica en linea [1].

Figura 1. Instalacidn fotovoltaica en el techo de la facultad de medicina de la Universidad Nacional sede Bogotd [1].
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La sede Bogota también cuenta con otro sistema fotovoltaico de 536 paneles con capacidad
de 214,4 kWp ubicado en el edificio Manuel Ancizar y que anualmente reduce cerca de 532
toneladas las emisiones de CO2 del campus [2], [3]

En el caso de la sede Manizales, se implementé en el afio 2021 un sistema fotovoltaico
que genera un aproximado de 14000 kWh mensualmente, lo cual corresponde a
aproximadamente el 30% del consumo del campus. Esta solucién fotovoltaica ademas se
encuentra conectada a una subestacion y entrega sus excedentes a la red de la central
hidroeléctrica de Caldas [2].

También la sede Medellin ha anunciado la implementacién de paneles solares en 5 edificios
del campus Volador y en 2 del campus Robledo. Estos sistemas tendrdn una capacidad
total de 764,8 kWp [4].

Otros sistemas mds pequefios de generacién han sido implementados en otras sedes de
la universidad: En la sede Amazonia hay un arreglo de dos paneles que funcionan junto
a un sistema de baterias. También, en la sede Palmira se instalaron paneles solares para
alimentar algunos laboratorios del campus [2].

Otra tecnologia que ha sido implementada en la Universidad Nacional ha sido la movilidad
eléctrica: En 2021 la sede Bogotd adquirié un vehiculo tipo van 100% eléctrico. Esta
compra se concibié como un primer paso hacia la modernizacién del parque automotor de
la universidad, pues para 2022 el 58% de los vehiculos de la sede tenian una antigiiedad
mayor a 10 afos [5].
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Figura 2. Van eléctrica de la sede Bogotd de la Universidad Nacional [4].
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También, en el afio 2020 se iniciaron obras para implementar una estacién de carga de
vehiculos eléctricos en la sede Medellin de la universidad, con capacidad para 6 vehiculos
y 12 bicicletas eléctricas. Adicionalmente, en 2019 se inauguré una estacién que es
alimentada por un arreglo de paneles solares y brinda carga a bicicletas, monopatines y
motos eléctricas [6].

Adicional a la generacién fotovoltaica y movilidad eléctrica, en la Universidad Nacional se
han implementado equipos de medicién inteligente en varios edificios de la sede Bogota.
Los datos de estos medidores han sido utilizados para construir las curvas de demanda de
las diferentes cargas que se encuentran en el campus y el de la sede en su totalidad.
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Figura 3. Ubicacion de los equipos de medicidn inteligente de la sede Bogotd.

También, se han instalado 2 unidades de medicién fasorial PMU al interior del campus (una
en la facultad de medicina y una en el edificio de genética) y una afuera de la sede en la
subestacién salitre.

Finalmente, varios investigadores de la universidad han desarrollado trabajos en el drea
del hidrégeno: Por ejemplo, el grupo de investigaciéon de bioprocesos y bioprospeccién
IBUN ha obtenido avances en la obtencién de hidrégeno verde. IBUN también ha unificado
esfuerzos con otros grupos de investigacion de la universidad que han obtenido avances en
produccién, almacenamiento y uso de hidrégeno [7].
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En la siguiente tabla se realiza un resumen de todas las tecnologias y sistemas de redes
inteligentes que han sido implementados en la Universidad Nacional:

Tabla 1. Sistemas de redes inteligentes implementados en la Universidad Nacional.

TECNOLOGIA SISTEMA O PROYECTO

Sistema con 220 paneles en la facultad de
medicina de la sede Bogota.

Sistema de generacién con 536 paneles en el
edificio Manuel Ancizar en la sede Bogota.

GENERACION FOTOVOLTAICA Sistema de generacion fotovoltaico en la sede
Manizales.

Anuncio del inicio de la implementacion de
paneles en 7 edificios de la sede Medellin.

Arreglo de paneles con baterias en la sede
Amazonia.

Sistema de paneles para alimentar laboratorios en
la sede Palmira.

Adquisiciéon de un vehiculo tipo van 100%
eléctrico en la sede Bogota.

Inicio de la construccion de una estacion de
recarga para vehiculos eléctricos en la sede
Medellin.

MOVILIDAD ELECTRICA

Estacion de recarga de bicicletas, monopatines y
motos eléctricas en la sede Medellin.

Medidores inteligentes en edificios de la sede
MEDICION Bogota y analisis de las mediciones obtenidas.

Unidades de medicion fasorial en edificios de la
sede Bogota y en la subestacion salitre.

HIDROGENO Investigaciones en obtencion, almacenamiento y
uso de hidrogeno.

3. Grupo de investigacion EM&D

El grupo de investigacion “Electrical Machines & Drives, EM&D”, adscrito al Departamento
de Ingenieria Eléctrica y Electrénica, evidencian un liderazgo en implementacién de
tecnologias de Smart Grids, desde mediciéninteligente, micro-redes, gestion dedemandade
energia, sistemas de cargabilidad dindmica, estudios de sistemas de generacién renovable,
recursos energéticos distribuidos, entre otros, dentro del entorno académico, cientifico,
investigativo y con aplicaciones tecnolégicas a la industria y a la sociedad.
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Registrado en el Ministerio de Ciencia Tecnologia e Innovacién con el cédigo COLO120979
y clasificado dentro de la categoria mas alta (A1), cuenta con personal altamente calificado,
con amplia experiencia en formulacién y desarrollo de proyectos de investigacion
relacionados con redes inteligentes y una importante trayectoria en investigaciéon desde
el afo 2010 hasta la fecha. Ademas, el grupo EM&D cuenta con la infraestructura y los
equipos necesarios para llevar diversos tipos de andlisis requeridos para generar nuevo
conocimiento en los campos de investigacion. Dentro de los mas destacados se encuentran
los equipos de medicién inteligente instalados al interior del campus, sistema de generacién
fotovoltaico de 70 kWp, estaciones meteorolégicas, medidores de consumo de agua,
todo esto integrado bajo la plataforma de pruebas y desarrollo de tecnologia aplicada
del Laboratorio de Redes Inteligentes, LAB+i. Gracias a esta infraestructura y al equipo
de trabajo con el que se cuenta, se han alcanzado algunos logros y se ha adquirido una
experiencia investigativa como se presenta en la Figura 4

jl Produccion académica y de formacion relacionada a la temética de redes
inteligentes del grupo de investigacion EM&D

-4 > 4
[ %; 12 Articulos relacionados con movilidad eléctrica respecto a sus @ 6 Articulos enfocados a la medicion inteligente incluyendo sus 7 Articulos sobre analitica de
posibles impactos en la masificacion. = aplicaciones. datos energéticos,

5 5 Articulos relacionados con la temdtica de redes inteligentes a
1 partir del nacimiento del LAB+i

HoiRY 5 Articulos sobre diferentes
- 4 tecnologias de Rl

4 Articulos que contintian con la presentacidn de resultados
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b de la implementacion de diferentes tecnologias de R
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Extension

Curso Automatizacion de la g Diplomado en movilidad eléctrica
distribucién

1 Curso Protecciones eléctricas

Figura 4 Produccién académica relacionada con Redes inteligentes Grupo EM§D
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4. Alternativas

A continuacién, se presenta un diagrama que describe los principales aspectos de la
propuesta. Este diagrama se realizé aplicando la teoria del cambio al proyecto. En la parte
izquierda del grafico se presenta el principal problema que se pretende resolver con el
proyecto: Bajo conocimiento en el pais respecto a la integracién de tecnologias de redes
inteligentes y su impacto en los diferentes actores del sistema incluyendo el usuario final y
desconocimiento de las diferentes ventajas y desventajas que traen la implementacién de
estas tecnologias. En la siguiente seccién (acciones), se detallan las tareas a realizar para
llegar a resolver el problema descrito en la primera seccién del gréfico. Posteriormente, en
la seccién “productos” se detallan los bienes y servicios que se esperan del proyecto. La
seccion “resultados” muestra los efectos a corto y mediano plazo que se plantea para el
proyecto. Finalmente, en la seccién “impacto” se detalla el objetivo central que se plantea
el proyecto: Incrementar el conocimiento cientifico y tecnolégico del impacto en el sistema
eléctrico del pais de la implementacidn de las diferentes tecnologias de red inteligente
incluyendo su implementacién y uso.

PROBLEMA ACCIONES PRODUCTOS RESULTADOS IMPACTO

//D|seﬁar e implementar e\ﬁ\\ /Una plataforma para el /Mayor dlsposlclon
[ el campus universitario | monitoreo, procesamiento, de datos para realizar
sistemas con diferentes almacenamiento y analisis evaluacion,
tecnologias de red N de datos de mediciones » educacion e
inteligente como generacion inteligentes  que  provea investigacion en
de fuentes alternativas de acceso ef{cleme, oportuno y areas relacionadas
energia, medicion inteligente, libre a diferentes tipos de \_con redes inteligentes.
control, almacenamiento de \\usuanos|nternosyexternos. J
energia, movilidad eléctrica, S Ve -
entre otros y su desempefio " N Aumento del disefio e
enun Un sistema que sirva como implementacién de
| ambiente de operacion. ejemplo y guia para futuros proyectos con
AN % proyectos que involucren las | | tecnologias de redes
o mismas tecnologias en el 2 |ntel|gentes en el pais.
pais.
~ / - - N / B .
[ Bajo [ Construir el centro de \ " m rorta educat “«/ o \
conocimiento innovacion energética que Un espacio donde se | ayor oferta educa iva) Incremento del conocimiento
respecto a la se convierta en el eje de la [ e investigativa en cientifico y tecnologico del
int 5 d investigacién, ensefianza puedan probar 4 areas relacionadas con . . s
Integracion © estigacion, ensenar tecnologias de redes ,as redes inteligentes. »|  impacto en el sistema eléctrico
:ijzloglas de felgce;i:;;:’ :n |:m2'§§§ _inteligentes. J v del pais de la implementacion de
inteligentes y .| inteligentes, ) ) las diferentes tecnologias de red
su impacto en los incluyendo la - N 7 P inteligente
diferentes implementacion de Un  espacio  para Aumento del ”“mem incluyendo su implementacién y
actores del laboratorios, aulas de realizar |nvers't|gac|0n de profeslor}dles .
sistema clase ambientes de e innovacion en P capacitados en areas \ /
) prucba andlisis de tecnologias de redes relacionadas con las . /
N / ‘\ datos entre otros. / inteligentes \redes inteligentes
N
/,/ /Un mayor acceso de
N Un lugar donde se | la_poblacién a las
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\ integracion en el sistema. ) \ / poblacién  sobre los
e - - beneficios e importancia
de las tecnologias de

las redes inteligentes.

Figura 5 Teoria del cambio del proyecto
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El proyecto Smart Flex Campus planea convertir el sistema eléctrico de la Universidad
Nacional de Colombia en una red inteligente, cuyo propédsito ademds de garantizar el
suministro de energia al interior del campus de una manera mas eficiente y amigable con el
medio ambiente, es que este sea capaz de funcionar como un laboratorio en el que se puedan
realizar pruebas de tecnologias relacionadas con las Smart grids y que posteriormente
puedan ser implementadas en proyectos a gran escala en el pais. Para la consecucién de

esto se proponen las siguientes tareas:

« Creacion de un centro de innovacién energética que cuente con laboratorios, aulas
de clases y espacios abiertos al pablico en general. Ademds, este lugar servird como
espacio para albergar varias de las tecnologias que haran parte del proyecto.

 Implementacién de un sistema de generacién solar fotovoltaica.

 Implementacién de un sistema de almacenamiento con baterias.

» Implementacién de un sistema de generacién con biomasa.

e Implementacién de un sistema de monitoreo, procesamiento, almacenamiento y

andlisis de datos.
» Despliegue de sistemas de movilidad eléctrica.

e Actualizacién y organizacién de los circuitos y cargas eléctricas del campus.
» Implementacién de un sistema de protecciones eléctricas para el sistema eléctrico

del campus.

e Despliegue de una red de comunicacién 5G al interior del campus.

» Actualizacién de los equipos de los laboratorios y oficinas de la universidad.

e Implementacién de medicién inteligente, sistemas de control y monitoreo en todas
las sedes de la universidad para que puedan ser monitoreados desde el centro de

control en la sede Bogota via intranet.

Se espera que cada uno de estos sistemas traiga los siguientes beneficios:

Tecnologia Beneficios corto plazo

Movilidad eléctrica (bus y Reducir la huella de carbono al

bicicletas) interior del campus producto de
desplazamientos al interior del
mismo.

Concientizacion de la poblacion de
los beneficios de la movilidad
eléctrica.

EM&D Cra. 30 No 45-03 Edificio 453 Oficina 208
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Beneficios media plazo

Evaluaciéon técnica de
servicios de flexibilidad en
cuanto a arquitecturas,
interoperabilidad vy
ciberseguridad

Recomendaciones para el
desarrollo de politicas
sobre la integracion y
prestacion de servicios.
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Estacion de recarga para

vehiculos eléctricos

Sistema de generacioéon

fotovoltaica

UNIVERSIDAD

Facilitar el uso de vehiculos
eléctricos para el desplazamiento
de la comunidad universitaria
hacia el campus y en la ciudad.

Disminuir la huella de carbono
producto del transporte de la
comunidad universitaria al interior
de la ciudad.

Disponer de un medio para
recolectar datos sobre el uso de la
movilidad eléctrica en la ciudad de
Bogota por parte de la comunidad
universitaria.

Reduccién de la huella de carbono
producto del consumo energético
al interior del campus.

Concientizaciéon de la poblacién
sobre los beneficios de la
generacion con fuentes renovables
de energia.

Aumento del conocimiento de la
poblacion sobre el funcionamiento
de la generacion con fuentes
renovables de energia.

Recoleccion de datos sobre
generacion solar al interior del
campus para generacidon de
conocimiento.

A\

CARBON N[ LA
TRUST

Evaluacion Esquemas de
transacciones en tiempo
real para la operacion y
prestacion de servicios
asociados.

Estrategias de optimizacién
de servicios de recarga y
optimizacion del uso de la
infraestructura

Desarrollo y evaluacion de
nuevos modelos de negocio
a partir de la
infraestructura.

Evaluacion de esquemas de
operacion de servicios de
flexibilidad

Proposicion y evaluacion
de nuevos esquemas de
operacion, tarificacion y
remuneracion,

Pruebas y recomendaciones
de esquemas de operacion
de MICROGRID o
comunidades energéticas

Simulacion de operaciones
de agregacion de
generacion en tiempo real.
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Sistema de almacenamiento con Concientizar a la poblacion sobre

baterias

Centro de control y medicién

inteligente

los beneficios del almacenamiento
de energia con baterias.

Aumento de la investigacion en
temas relacionados con sistemas
de almacenamiento de energia con
baterias en redes inteligentes.

Aumento del conocimiento en la
poblacidén sobre el funcionamiento
de los sistemas de almacenamiento
de energia.

Disponer de un sistema de
respaldo para alimentar cargas
criticas al interior del campus.

Facilitar la integracion futura de
sistemas de generacion con fuentes
renovables al interior del campus.

Disponer de forma libre de datos
sobre el funcionamiento y
operacion del sistema eléctrico de
la universidad, para la generacion
y transmision de conocimiento.

Mejora de la gestiéon del consumo

de energia al interior del campus.
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Pruebas y recomendaciones
de esquemas de operacion
de MICROGRID o

comunidades energéticas

Prucbas y evaluacion de
esquemas de prestacion de
servicios de flexibilidad de
la tecnologia.

Desarrollo de nuevos
modelos de negocio a partir
del despliegue de la
tecnologia.

Pruebas de
interoperabilidad entre los
diferentes actores
interesados y beneficiados
por el despliegue de la
tecnologia.

Recomendaciones para la
formulacién de politicas
para una operacion bajo el
concepto de red inteligente.

Repositorio de datos
producidos por las
diferentes tecnologias.

Prestacion de servicios que
involucren a diferentes
actores evaluando
interoperabilidad y
ciberseguridad
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Educar a la poblacion sobre los Desarrollo y evaluacién de

beneficios de la medicidén nuevos modelos de negocio

inteligente. a partir de los datos
generados.

Mejora de la calidad del servicio Aplicacion de tecnologias

de energia eléctrica en la de Big Data y Machine

universidad. Learning para la
optimizacion de procesos.

Por lo tanto, con el fin de llevar a cabo el proyecto Smart Flex Campus, se han propuesto una
serie de tareas que se enfocan en implementar sistemas eléctricos inteligentes, renovables
y eficientes en el campus universitario. Cada uno de estos sistemas y tareas estan disefiados
para cumplir con objetivos especificos y se espera que contribuyan a alcanzar los resultados
deseados. En las siguientes secciones, se describen cada uno de estos sistemas y tareas, sus
caracteristicas, costos y beneficios esperados.

Centro de innovacion energética

Uno de los aspectos mas importantes del proyecto, es la creacién de un centro de innovacién
energética. A continuacién, se muestran las principales caracteristicas y espacios del edificio:

Terraza:
Quinto nivel:

o Cafeteria y drea amplia para reuniones. . N
o ) © 3 salas de reuniones pequenas con capacidad para 10
o Sistema de generacion fotovoltaica. personas cada una.

o Sistema de generacion eolica © Oficinas de personal técnico para 4 profesionales.

o Estacion de antenas v comnnieacion

o Impl tacion de de al rento: Baterias v
aire comprimido

Cuarto nivel:
o Laboratorio de prucbas- certificacion de BESS ¥ prototipos.

. . . . o 3 salas de reuniones con capacidad para
Tercer nivel: o Laboratorio de instrumentacién, supervision y control (este

seria movido desde el edificio de quimica). oIS 5
o Centro de control. qa ). 10 personas cada una.

= Equipos UPS, servidores y datos. o 7 oficinas para el personal admuustrativo.

o Laboratorio de analitica de datos. o 5 olicinas para prolesionales especializados.
© 3 salas de reuniones con capacidad para o 8 oficinas para profesores e mvesiigadores.

10 personas cada una.

o Oficinas para 10 estudiantes de doctorado,

o Oficinas para 12 estudiantes de maestria, Primer nivel:

© Oficinas para 8 profesores visitantes y pasantias. o Auditorio modular para 180 personas que se pueda dividir
en 2 aulas.

o Una maloca donde se realicen exposiciones y actividades
didacticas para que los visitantes se familiaricen con las
tecnologias  involucradas en el proyecte vy su
funcionamiento.

Segunde nivel:
o Laboratorio de i igacion  de

cléetricas y sistemas de electrémica de potencia
(Inversores, MPPT, Controladores de carga entre
otros)

o Laboratorio de diseito de sistemas de encrgia.

< Hall ¥ espacio de difusion para posters v maquetas,
< Sala de espera.

 Laboratorio de energia y transformacion digital © Estacién de café, aseo y vigilancia.
o Labii.

Y 7§/ J

o Patio de pruebas para equipos de gran tamano
(transformadores, motores y contenedores de BESS). El
darea del patio sera de aproximadamente 840 metros
enadrados.

o3 aulas de clase hibrnidas: Presencial v
videceonferencia,

<3 salas de reuniomes con capacidad para 10
personas cada una o Laboratorio de pruebas - certificacion de maquinas

eléctricas y drives.

© 3 espacios de creacion de provectos: Trabajo

ablerto vy multipropdsito. iy

/

Figura 6. Distribucion de espacios del centro de innovacién energética.
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Este edificio ademas de albergar algunas de las tecnologias involucradas en el proyecto
también debe funcionar como uno de los principales centros de innovacién, educacién e
investigacion en areas del conocimiento relacionadas con la transicién energética del pais.
Para lograr esto, se plantean las siguientes tareas para algunos espacios del edificio:

En los distintos laboratorios se realizaran clases e investigacion en distintas areas:
energias renovables, control, comunicaciones, medicion inteligente, redes inteligentes,
almacenamiento de energia, movilidad eléctrica, eficiencia energética, ciencia de datos
energéticos, etc.

La distribucion de los cupos de estudiantes de maestria y doctorado (12 y 10
respeclivamente) que realicen investigacion en el centro debe garantizar la paridad de
género. Esto con el fin de contribuir a Ia disminucion de la brecha de género que hay
actualmente en las cameras STEM.

Aulas de clases donde se dicten cursos de pregrado, posgrado, diplomados,
conferencias, cursos tecnologos y cursos de extension para todo publico, sobre todas
las dreas del conocimiento involucradas en el proyecto.

Espacios para promover emprendimientos e invesligaciones relacionadas con las
energias renovables, redes inteligentes, comunicaciones, movilidad eléctrica, ciencia de
datos energéticos, eficiencia energética, etc.

El centro en su fotalidad debe funcionar como un espacio abierto al publico donde se
realicen visitas guiadas y los visitantes puedan interactuar y aprender sobre Ias distintas
tecnologias involucradas en el proyecto y sobre los beneficios e importancia de este tipo
de proyectos para el desarmollo del pais.
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A continuacion, se detalla una lista de los posibles equipos que se encontraran en los

laboratorios del centro:

@

Inversores solares

Una turbina edlica de eje
vertical

Reguladores de carga

fotovoltaicos de
tecnologias

Paneles
distintas
{monocristalinos,

policristalinos, amorfos)

Un sistema de almacenamiento
con baterias

Un simulador regenerative
de red eléctrica

Una fuente programable CA y
fuente programable CD

Una carga electronica
programable CA/CD

Multimetros digitales

Maleta de ensayo de
protecciones eléctricas

Medidores de potencia
Medidores de aislamiento
Medidores LCR

Medidores de calidad de onda

Medidores de humedad vy
temperatura

Baterias de diferentes
tecnologias (plomo acido, litio,
niquel, etc.)

Camara climatica y camara de
seguridad

Incubadora de refrigeracion

Controladores de motor

Convertidores CD-CD
Telurometro

Potenciostato

Y

Sistema trifasico para pruebas
completas de transformadores
de potencia

Dispositivo de
capacitancia [
disipacion.

pruebas de
factor de

Analizador dieléctrico
de aislamiento

Analizadores de senal

Analizador digital de

transformadores

Analizador de seguridad

eléctrica

Sistema portatil de diagnéstico
de descargas parciales

Camaras termograficas

Osciloscopios digitales

Computadores de alto
rendimiento

Figura 7. Posibles equipos del centro de eficiencia energética.

A partir de esto, se podran activar dentro del campus los nodos de investigacién que se

presentan en la Figura 8 en donde:

» Tecnologias: A partirdel despliegue de las diferentes tecnologias se podré desarrollar
nuevo conocimiento en integracion de estas nuevas tecnologias y su funcionamiento
en estados de operacién real y sus beneficios en cuanto a brindar mayor flexibilidad
de operacién al campus.
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 Datos: Los datos producidos dentro del SmartFlex Campus se procurard que sea
de acceso libre para todo aquel que quiera utilizar esta fuente de datos para el
desarrollo de aplicaciones o validacién de modelos.

e Usuario: La comunidad universitaria al ser tan amplia y diversa permitird poner
bajo prueba diferentes mecanismos que buscan la interaccién del sistema con los
usuarios para obtener mejoras en la eficiencia energética del sistema.

« Politicas y regulacion: El proyecto servird como un nodo de validacién de
diferentes politicas e iniciativas de regulacién que facilitara la toma de decisiones y
la identificacién de prioridades para un adecuado despliegue de estas.

e Interoperabilidad, Ciberseguridad y Comunicaciones: Estas tres tematicas
serdn los ejes en la cual el proyecto se estructurard y que permitirdn un adecuado
funcionamiento de este.

Politicas y regulacion

+ Sandbox regulatorio + Empoderamiento del usuario

* Prueba de politicas

= Validacion de incentivos

g .
_ @ Datos g2 Tecnologias
(cuient Usuarlo + Centro de control
* Blockchain - Generacion fotovoltaica
* Se requiere crear la figura de » Procesamiento + Almacenamiento de energia
Lol + Big Data + Gestion de excedentes

* Gestion de demanda « Inteligencia Artificial « Servicios complementarios
* Simulacién de un Mercado . Pr‘edicaién . Microrredes
* Toma de decisiones + Despliegue de software * Reduccién Huella de carbono
* Indicadores de eficiencia » Computacién en la nube s loT
* Caracterizacion * Realidad Virtual + Gestién de activos
* Agregador de generacion « Reportes + Cogeneracién

Interoperabilidad

Ciberseguridad
Comunicaciones

Figura 8 Esquematizacion de nodos de trabajo y prioridades.
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Para estimar un valor aproximado de la construccién del edificio, se toma como referencia
el costo de la nueva facultad de ingenieria de la Universidad Distrital Francisco José de
Caldas. Esta edificacion tendrd un costo de 112.000 millones COP y un darea total de
12856 metros cuadrados [8]. Asi, el costo del metro cuadrado del edificio se estima en
$8.711.885,5. En el caso del centro de innovacion, se contempla un edificio de 5 pisos
con un drea aproximada de 4500 metros cuadrados cada uno (22500 metros cuadrados
en total) lo que significaria un costo aproximado de 196.000 millones destinados a la
construccion del centro de innovacién energética.

Para el funcionamiento del centro, se contempla el siguiente personal:
» 2 vigilantes con una asignacion mensual de $ 2.066.290 cada uno.
e 4 auxiliares de servicios generales con una asignacién mensual de $2.066.290 cada
uno.
e 1 administrativo con una asignacién mensual de $11.998.530.
* 6 auxiliares administrativos con una asignacion mensual de $2.362.550 cada uno.
» 1 asistente administrativo con una asignaciéon mensual de $2.806.940.
« 5 profesionales especializados con una asignacion mensual de $8.887.800 cada uno.
« 8 profesionales investigadores con asignacién mensual de $9.480.320 cada uno.
« 3 auxiliares técnicos con una asignacion de $3.399.460 cada uno.

La asignaciéon mensual y anual de los trabajadores se muestra a continuacién:

Tabla 2. Cargos y asignaciones salariales del centro de innovacion energética.

Cargo Asignacion mensual Asignacion anual
2 vigilantes S 4.132.580,00 S 49.590.960,00
4 auxiliares de servicios generales S  8.265.160,00 $  99.181.920,00
1 administrativo S  11.998.530,00 S  143.982.360,00
6 auxiliares administrativos S  14.175.300,00 $  170.103.600,00
1 asistente administrativo S 2.806.940,00 S 33.683.280,00
5 profesionales especializados S  44.439.000,00 S  533.268.000,00
8 profesionales investigadores S  75.842.560,00 $  910.110.720,00
3 auxiliares técnicos S  10.198.380,00 S 122.380.560,00
Total S 171.858.450,00 $ 2.062.301.400,00

Las asignaciones mensuales mostradas anteriormente ya contemplan los valores de
prestaciones sociales.
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Bus eléctrico

Se tiene planeado implementar un bus eléctrico cuya ruta sea una vuelta al anillo vial y un
recorridoidayvueltaal CAN, este trayecto comprende cercade 12 km. Este vehiculo también
tendra posibilidad de detenerse en las estaciones de Transmilenio que se encuentran en el
recorrido; estaciéon de Quinta Paredes, Gobernacién, CAN y Salitre el Greco. El recorrido se
detalla en la Figura 9:

- <z ‘e Trar
{ BR. LA % Pargue de ;
RE 34 ESMERALDA los'Novios QUIN
» 3
Centro Comercial
Galerias - Plaza 54
ITE ARANDA
BATALLON 2o\
CALDAS Corieria
ﬁ:"_"*"" Mamarcial Carrars

Figura 9. Ruta planeada para el bus eléctrico.

Se considera la implementacién de al menos un bus eléctrico de 12 metros, cuyo costo
promedio oscila entre 320 y 420mil délares [9].

Los costos asociados a la recarga de la bateria de los vehiculos dependeran de la estrategia
de carga que se implemente en el sistema; cuando esta tarea se realiza con poca frecuencia,
sera necesaria una bateria con mayor capacidad de almacenamientoy los tiempos de recarga
podran ser mayores. En el caso de que los vehiculos puedan ser recargados varias veces al
dia, la bateria podra tener una menor capacidad de almacenamiento y sus tiempos de carga
deberdn ser mas cortos, lo que requerird equipos con mayor potencia [9]. Teniendo en
cuenta esto, si se implementan cargadores similares a los instalados en las estaciones de
recarga para los buses eléctricos de Bogotd, se trataria de equipos con una potencia de 360
kw [10]. Esto significaria un gasto aproximado de 180mil délares [9].
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La integracién del bus eléctrico en el proyecto busca reducir la huella de carbono y fomentar
la movilidad sostenible. La emisién de CO2 de un autobus diésel es cerca de 11 kg por
cada viaje de 12 km, mientras que la generacién de energia necesaria para que el autobdus
eléctrico realice el mismo recorrido tiene una emisién de CO2 de 1,3 kg aproximadamente.
Ademads, se busca promover y demostrar el funcionamiento de tecnologias de transporte
eléctrico y fomentar la investigacién en este campo.

Bicicletas eléctricas

Dentro de la propuesta también se plantea la implementacién de un sistema de bicicletas
eléctricas para la movilidad al interior del campus. En la actualidad la sede Bogota cuenta
con un servicio de préstamo de bicicletas (Bicirrun) el cual tiene 50 unidades y 5 estaciones
[11] como se muestra en la siguiente figura:

’m-l: BX

’Urh:i ’C‘ﬂ

Guitiernez

oﬂﬂe 45

o

’l:aﬂ! 26

Ultima actualizacion 2022-11-03 1:31 p.m.

Figura 10. Distribucidn de las estaciones de préstamo de bicicletas en el campus de la sede Bogotd [10].

Si se implementa un sistema de bicicletas eléctricas con el mismo nimero de ejemplares
que el Bicirrun, se espera un gasto cercano a los 130 millones de pesos en la adquisicién
de bicicletas como las mostradas en [12]. En cuanto a los puntos de recarga para las
bicicletas, si se implementan 25 cargadores (cada uno con dos conectores), distribuidos
en las 5 estaciones mostradas anteriormente, se espera un gasto de aproximadamente 21
millones de pesos en la adquisicién de estos equipos.
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Con la implementacién de este sistema de movilidad eléctrica en la universidad se espera
generar un interés en la comunidad universitaria y en los visitantes del campus sobre los
beneficios del uso cotidiano de la movilidad eléctrica. Estos beneficios serdn mas evidentes
con la implementacién de una plataforma que le muestre al usuario un célculo de la huella
de carbono generada por realizar el recorrido en la bicicleta eléctrica y la compare con el
impacto ambiental de realizar el mismo recorrido en otros medios de transporte como el
auto a combustién.

Estacion de recarga para vehiculos eléctricos

Se planea implementar una estacién para la recarga de vehiculos eléctricos al interior del
campus. Tomando como ejemplo la estacién para recarga de taxis eléctricos de Unicentro,
se instalarian 3 cargadores de 43 kW cada uno [13]. Lo cual segtn [9] implicaria un costo
cercano a 60mil délares.

Con la implementacién de esta estacién de recarga se espera promover y facilitar el uso
del vehiculo eléctrico como medio de transporte al interior de la ciudad, especialmente
para el desplazamiento de los visitantes y miembros de la comunidad universitaria hacia el
campus.

También, a través de una plataforma web, el usuario podra ver un célculo de la distancia
aproximada de recorrido que podra hacer con la recarga que realizé en la estacién. Con esta
informacidn, la plataforma también mostrard una aproximacion de la huella de carbono que
generarealizar este recorrido en el auto eléctrico y la comparard con la emisién generada por
un auto de combustién que realiza el mismo recorrido. Esto con el objetivo de concientizar
al usuario de la estacién sobre los beneficios ambientales del uso de la movilidad eléctrica.

Sistema de generacion solar fotovoltaica

Se planea contar con un sistema de generacién solar de al menos 300 kWp. Para la
estimacién de los costos de este sistema, se utilizé la aplicacién web disponible en [14],
la cual calcula un costo de generacién por kW de 1073,834 USD. Es decir, que los 300 kW
minimos planeados tendrian un costo total de 322mil délares aproximadamente (1.591
millones COP). Este valor incluye el costo de los paneles, cableado, instalacién y de los
inversores con una eficiencia del 98% y demdas componentes.
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En cuanto a los costos de operacién y mantenimiento esperados afio a afo, se proyecta
un costo de 5806,2 délares (28 millones COP aproximadamente) para el primer afio. Este
costo contempla la limpieza del sistema, el mantenimiento de los paneles, la remocién
de vegetacion, la labor operativa y administrativa, labores legales y la actualizacién de los
inversores cada 15 afos [14].

Para la instalacién de un sistema con estas caracteristicas, se espera disponer de un drea
cercana a los 4100 metros cuadrados. Como se mencioné anteriormente, este espacio se
ubicara en el centro de innovacién energética.

Algunas caracteristicas y beneficios esperados de este sistema son:

e Generacién aproximada de 430 MWh al afo.
e Una disminucién aproximada de 230 toneladas en la generacién anual de CO2.
e Un ahorro anual de 167 millones de pesos al afio aproximadamente.

Para estimar estos valores se utiliz6 la herramienta de la empresa ENEL disponible en [15].

Se pretende que, durante la fase de implementacién y funcionamiento del sistema, se
realicen visitas para estudiantes e instituciones interesadas en el proyecto donde se ensefie
sobre las caracteristicas, proceso, beneficios e importancia de esta clase de proyectos.

Sistema de almacenamiento con baterias

El sistema de almacenamiento a implementar tiene una potencia de 1 MW/MWh. Al igual
que en el sistema fotovoltaico, para estimar el costo del sistema de almacenamiento
se utilizé la herramienta web disponible en [14]. Con los datos proporcionados por la
herramienta, se espera un gasto aproximado de 746 mil délares (3.684 millones COP).
Dentro de estos valores se incluyen las conexiones, inversores, sistemas de control,
monitoreo y comunicaciones, packs de baterias, contenedores de baterias, etc.

Los costos de operaciéon y mantenimiento anuales se proyectan en 18651 délares (89
millones COP aproximadamente) para el primer afio. Este valor contempla las labores
administrativas, operativas y el remplazo de las baterias para que el sistema mantenga sus
caracteristicas nominales [14].

UNIVERSIDAD

NACTONAL EM&D Cra. 30 No 45-03 Edificio 453 Oficina 208
DE COLOMBIA Tel. +57 1 316 5000 Ext. 14085




Universidad Nacional de Colombia, Bogot4 D.C. P— UK |C3° LA"EB-'I‘:

Facultad de Ingenieria CARBON w1z~
Departamento de Ingenieria Eléctrica y Electrénica TRUST s

Centro de control

Se opta por implementar una estrategia de control centralizado. El centro de control
tendria como funciones la regulacién de tensién, control de frecuencia, gestién de activos,
control y alimentacién de las cargas criticas y no criticas, operacién de protecciones, etc.
Entre los componentes que harian parte de esta estructura, se encuentra una RTU, que
se encargaria de adquirir los datos de los equipos eléctricos y transmitirlos al sistema de
control centralizado. Ademads, se incluiria una master station que recibiria la informacién
de la RTU y controlaria las acciones necesarias en el sistema eléctrico. Por altimo, se
requeriria una computadora para el sistema de gestién de energia, que permitiria una
gestion eficiente de la energia eléctrica en el Smart Flex Campus. La estimacién de costos
para el centro de control estd incluida en el presupuesto total del Centro de Innovacién
Energética presentado anteriormente.

Medicion Inteligente

Como se menciond anteriormente, ya se han implementado varios equipos de medicién
inteligente en la sede Bogota de la universidad. En el proyecto Smart Flex Campus se
planea ampliar estos sistemas de medicién a todas las sedes de la universidad (inicialmente
sobre los sistemas de generacién fotovoltaica de Medellin y Manizales) para que puedan
ser monitoreados tanto de manera local como remota. También, se espera que los datos de
estas mediciones puedan ser visualizados de manera libre desde una plataforma de internet.
La implementacién de estos equipos también puede ir acompafnada de la instalacién de
otras tecnologias de redes inteligentes en las todas las sedes de la universidad. Esto con el
objetivo de descentralizar el proyecto y también aprovechar la presencia de la universidad
en zonas con diferentes condiciones climaticas, pues esto aporta informacién importante
sobre el comportamiento de estas tecnologiasylavariabilidad en su operacién, dependiendo
de la zona geogrifica donde operen. Se planea utilizar la infraestructura AMI instalada
previamente en la universidad como se mostré en la seccién 4. El costo aproximado por
punto para los nuevos equipos de medicién seriade 800milCOP, lo que incluye lainstalacién,
adquisicién del medidor, concentrador y equipos de comunicaciones[16].

Comunicaciones

El sistema de comunicacién de la microrred de la Universidad seguira las recomendaciones
del estandar IEEE Std 2030.9-2019 [17]. Por ello se ha optado por un sistema de
comunicaciones con las siguientes caracteristicas:
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« En la capa local implementar fibra éptica.

 Una red de comunicacién dual para el sistema de protecciones.

» La capa de control centralizado operard con tecnologia PTN y protocolo IEC61850-
9-2+GOOSE.

» La capa de control y monitoreo contard con una red Ethernet de alta velocidad

Adicionalmente, la propuesta también contempla la implementacién de una red 5G al
interior del campus.

Eficiencia energética

Dentro de las tareas propuestas para mejorar la eficiencia energética del campus, se
propone la caracterizacién y actualizacién de los equipos de los laboratorios del campus
universitario de la sede Bogota. Los laboratorios contemplados para esta tarea son:

 Los mas de 25 laboratorios que hacen parte de la facultad de Ingenieria [16].

» Mas de 60 laboratorios asociados a la facultad de Ciencias [17].

« 3 laboratorios pertenecientes a la facultad de Ciencias Agrarias [17].

e Los 4 laboratorios del Instituto de Ciencia y Tecnologia de Alimentos ICTA [17].

* Los 2 laboratorios pertenecientes al Instituto de Genética de la Universidad Nacional
IGUN [17].

* 20 laboratorios que hacen parte de la facultad de Veterinaria [17].

También se contempla actualizar los equipos de las oficinas que conforman el campus.

Juntoaestaactualizaciéndeequipostambiénsecontemplalaimplementaciéndetecnologias
inteligentes de monitoreo y control en los laboratorios, lo que permitiria identificar y
corregir oportunidades de mejora en tiempo real y asi aumentar la eficiencia energética
de estos espacios. Ademas, se podrian implementar practicas de gestién de la energia y
capacitaciones para el personal de los laboratorios para fomentar el uso responsable de la
energia y mejorar la sostenibilidad del campus universitario en su conjunto.

Otro componente importante que plantea la propuesta para hacer mas eficiente el consumo
de energia en la universidad, es la creacién de una plataforma donde las personas que se
encuentren al interior del campus, puedan ver detalladamente su consumo energético, su
huella de carbono e informacién en tiempo real de los servicios disponibles al interior del
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mismo (estaciones de carga de vehiculos eléctricos, disponibilidad de bicicletas eléctricas
en el campus, ubicacién y ruta de los buses eléctricos al interior del campus, etc.). La
plataforma también debe brindar informacién al usuario sobre medidas y habitos que
puede adoptar para reducir su consumo energético y su huella de carbono. Otra funcién
propuesta para esta plataforma es que sirva como medio para compartir los datos producto
de la medicién inteligente al interior del campus, esto con el objetivo de facilitar el uso de
estos datos en el ambito educativo y proyectos de investigacion.

Servidores

Esta propuesta también contempla la implementacién de cuatro tipos de servidores:

o Servidor de almacenamiento de datos.

e Servidor de monitoreo en tiempo real.

o Servidor de procesamiento de datos.

» Servidor de entrenamiento, validacién y despliegue de modelos.

Transferencia de conocimiento en el Smart Flex Campus

Frente a la transferencia de conocimiento, se plantean las siguientes estrategias:

o Desarrollo de cursos y diplomados abiertos a la comunidad: se busca la creacién de
programas educativos dirigidos a la comunidad en general, para que puedan conocer
y aprender sobre las redes inteligentes y su aplicacién en la mejora de la eficiencia
energética. Estos cursos y diplomados se realizardn de manera presencial y virtual
con el fin de facilitar el acceso a todas las personas interesadas en todas las regiones
del pais.

e Desarrollo de tesis de pregrado, maestria y doctorado en temas relacionados con
las redes y sus beneficios: se busca fomentar la investigacién en el drea de las redes
inteligentes, promoviendo la creacién de tesis en diferentes niveles académicos.

e Publicacién de reportes de los resultados obtenidos a lo largo del desarrollo del
proyecto: se espera documentar los avances y resultados obtenidos en el proyecto
de investigacién para que puedan ser compartidos con la comunidad académica,
sector empresarial y pablico en general. Esto también incluye informes y resultados
de las pruebas y mediciones realizadas en el campus universitario, que podrian ser de
interés para otras instituciones académicas, empresas y organizaciones interesadas

en implementar tecnologias similares. '
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o Organizacién de eventos de gran impacto en temdticas relacionadas con las redes
inteligentes: se planea organizar eventos de gran impacto, tales como congresos,
foros, seminarios, entre otros, para fomentar el didlogo y la reflexién en torno a las
redes inteligentes y sus beneficios.

e Ejecucién de cursos abiertos a la comunidad en zonas apartadas del pais donde las
redes inteligentes puedan convertirse en una solucién de problemdticas de acceso a
la energia: se busca llevar la informacién sobre redes inteligentes a zonas apartadas
del pais, donde el acceso a la energia es limitado, y donde la implementacién de
redes inteligentes podria ser una solucién a las problemdticas energéticas.

e Asesoramiento en la ejecucién de proyectos de redes inteligentes a las diferentes
organizaciones publicas interesadas en proyectos de este tipo: se busca brindar
asesoramiento y apoyo a las organizaciones interesadas en la implementacién de
redes inteligentes, para que puedan llevar a cabo sus proyectos de manera efectiva
y eficiente.

e Realizacién de convenios con empresas del sector interesadas en el despliegue
de tecnologias bajo un entorno de red inteligente: se busca establecer alianzas y
convenios con empresas interesadas en la implementacién de tecnologias bajo un
entorno de red inteligente, para promover el desarrollo conjunto de proyectos y la
transferencia de conocimiento.

e Fomento del desarrollo de Spin Off’s a partir del resultado de las diferentes
investigaciones realizadas: se busca promover la creacién de empresas derivadas
(spin-offs) a partir de los resultados obtenidos en el proyecto de redes inteligentes,
para que puedan explotar comercialmente las tecnologias desarrolladas y contribuir
al crecimiento del sector.

Cronograma de ejecucion

Durante el primer afio de ejecuciéon se proyecta realizar el disefio de cada uno de los
sistemas que integran el Smart Flex Campus y del centro de innovacién energética. A
partir del segundo afo, se empezard con la construccién e implementacién del proyecto,
esta fase tiene una duracién esperada de 1 afio y medio. Posteriormente, durante 1 afio y
medio se realizaran unas primeras investigaciones en temas como esquemas de despliegue,
aprendizaje, implementacién, ensefianza, etc. Finalizada esta fase de investigaciones
iniciales, se planea darinicio a la fase de investigacién especializada en temas como sistemas
de almacenamiento, analitica de datos, inteligencia artificial, innovacién energética, etc. A
continuacioén, se presenta una imagen que resume el cronograma del proyecto:
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Figura 11. Cronograma de ejecucién de servicios

5. Resumen de beneficios del proyecto

A continuacién, se muestra un resumen de los beneficios esperados del proyecto:

»

Reduccian de |a huela de carbono con

la implementacion de un sistema de
movilidad eléctrica.

Concientizar a la poblacidn sobre los
benefcios de la movilidad eléctrica,

Facilitar el uso de medios de
fransporte eléctricos para la movilicad
de la comunidad hacia el campus.

Disminuir la huella de carbono producto
del consumo energético al interior del
Campus.

Mostrar  los  beneficios de  las
micrarredes con energias renovables,

Promover la implementacion de este
tipo de proyectos y tecnologias en el
pais.

Aumento de la investigacidn en el pais
en las Areas del conocimiento
involucradas en el proyecto.
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Tel. +57 1 316 5000 Ext. 14085

L

Disminucidon de la brecha de género en
cameras STEM.

Aumento del accesoc a la educacidn en
areas mportantes  para  la  ransicién
energetica del pais.

Familiarizar a la poblacién en general con
las tecnologias vy areas del conocimiento
importantes para la transicion energética
del pais.

Figura 12. Beneficios esperados del proyecto.
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6. Resumen de costos esperados

En el siguiente cuadro se detalla un resumen de algunos de los costos calculados para el
proyecto:

Tabla 3. Costos de inversion esperados de algunos componentes del proyecto

ftem Costo

Bus eléctrico S 2.073.821.400,00

Bicicletas eléctricas S 130.000.000,00

Estacion de recarga del bus eléctrico S 888.780.600,00

Cargadores bicicletas eléctricas S 21.000.000,00
5
)
S

Estacion de recarga para vehiculos eléctricos
Sistema de generacién solar fotovoltaica
Sistema de almacenamiento de energia con

296.260.200,00
1.590.670.390,00
3.683.684.513,00

baterias
Centro de innovacién energética $156.814.000.000,00
Total $165.498.217.103,00

Los costos calculados de operacién y mantenimiento anual se muestran a continuacion:

Tabla 4. Costos de operacién y mantenimiento del proyecto.

ftem Costo

Operacion y mantenimiento Sistema fotovoltaico | $ 27.736.972,00
Operacion y mantenimiento Sistema de baterias | S 89.098.251,00
Personal centro de innovacion energética S 1.374.000.000,00
Total $ 1.490.835.223,00
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