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RESUMEN

En este articulose propone un modelo de gestion
del proceso de despacho en sistemas alimentados
por generacion eléctrica convencional y distribuida,
implementando para ello un sistema automatizado
que permita de manera dinamica adaptarse a es-
cenarios de cargas variables, aleatoriedad de los
parametros de eficiencia y calidad de energia del
sistema, restricciones técnicas, econdmicas y regu-
latorias, y la inclusion activa de agentes generadores
distribuidos.

Revista Tecnura | Volumen 17

ABSTRACT

This paper proposes a model of the clearance pro-
cess management in systems powered by conven-
tional electric and distributed generation, there by
implementing a system which allow to dynamically
adapt to scenarios of varying loads, randomness
of the parameters of efficiency and power quality
of the system technical constraints, economic and
regulatory, as well as the active participation of
agents distributed generators.
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1. INTRODUCCION

El surgimiento y masificacidon de las fuentes reno-
vables de energia (solar, eolica, geotérmica, etc.)
ponen de manifiesto la necesidad de buscar nuevos
esquemas de regulacion, de control del proceso de
despacho energético y en general de la gestion, que
permitan incluir las nuevas condiciones de mercado
y las implicaciones técnicas y tecnoldgicas que se
presentan con los nuevos actores (clientes activos
consumidores-generadores, clientes consumidores
con poder de decision sobre su demanda y cargas
altamente aleatorias como los vehiculos eléctricos).
Por ende el comportamiento dinamico de los siste-
mas de distribucion hace necesario involucrar un
modelo de gestioén que brinde soluciones versatiles y
adaptables a escenarios diversos de demanda, donde
primen los criterios de eficiencia y calidad de energia.

En este articulo se realiza en primera instancia una
descripcion de los tipos de despacho energético con
fuentes convencionales y con generacion distribuida.
Posteriormente se plantea el modelo de gestion de ma-
nera general, dandose paso al detalle de las diferentes
operaciones y escenarios que enfrentara la gestion de
los sistemas, mediante casos de uso en el lenguaje de
modelamiento Unified Modelling Language (UML).
Finalmente, se realizan pruebas de conectividad con
tecnologia BPL en escenarios industriales como caso
de estudio tipico en redes de distribucion.

2. DESPACHO ENE,RGETICO EN REDES
DE DISTRIBUCION

2.1 Despacho energético en redes de
distribucién con fuentes convencionales
de energia

El despacho es el proceso por el cual se realiza
la asignacion de cargas a los diferentes agentes
proveedores de energia. En este proceso se busca
repartir la demanda total del sistema entre los ge-
neradores disponibles de forma que el coste global
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de generacion sea el minimo sujeto a restricciones
técnicas, tecnologicas y ambientales.

La planeacion del despacho energético tiene como
finalidad evitar la desatencion de la demanda, pre-
venir colapsos en el sistema de potencia y disminuir
los tiempos de racionamientos y de restablecimien-
tos del servicio, parametros que constituyen los
principales criterios de evaluacion de la confia-
bilidad del sistema de generacion, transmision y
distribucidn eléctrica [1].

El problema de garantizar condiciones factibles de
operacion en un sistema de despacho energético se
resuelve habitualmente sobre la base de un despacho
diario. Para este tipo particular de despacho se con-
sidera la opcidn de acoplar o bien desacoplar tanto
eslabones individuales como grupos de generacion
segun la variacion de la demanda horaria. Sin em-
bargo, cuando son incluidos agentes de generacion
distribuida surgen inconvenientes ligados a la ade-
cuada integracion de las tecnologias y problemas
de balanceo de cargas abastecidas con GD [2], [3].

Lainclusion de las fuentes de generacion distribui-
da (turbinas edlicas, celdas fotovoltaicas, sistemas
biomasicos, pequefas centrales hidroeléctricas
[PCH], plantas diesel y sistemas FLYWEEL[4])
en el sistema de despacho constituye un factor im-
portante desde el punto de vista de la no-linealidad
para todo el proceso de distribucion.

2.2 Despacho con generacion distribuida

Segtin el Electric Power Research Institute (EPRI),
la Generacién Distribuida (GD) se interpreta como
“la utilizacion de tecnologias modulares de gene-
racion de pequefia capacidad, dispersas a lo largo
del sistema de distribucion”.

La GD ofrece beneficios como la reduccion en el
flujo de potencia a través de las redes de transporte



y distribucidn, alivia el crecimiento de la carga, re-
duce pérdidas en transmision y distribucion, ademas
de que mejora la calidad del servicio eléctrico y la
confiabilidad del sistema de distribucién. No obs-
tante, la insercion de GD en sistemas convenciona-
les de distribucion acarrea algunos inconvenientes,
debido a que estos sistemas fueron disefiados para
flujo de potencia unidireccional, es decir, desde las
subestaciones hacia los usuarios finales.

Dentro de los inconvenientes cabe resaltar los deri-
vados por fallas temporales, donde la corriente que
es inyectada por parte de la GD puede ocasionar
averias en los fusibles antes de la primera operacion
rapida de los re-conectores ubicados “aguas arriba”
del sistema de distribucion. De la misma manera,
se debe anotar que cuando la penetracion de GD en
un circuito de distribucion es grande (por encima
del 35 %), una falla en un circuito aledafio puede
ocasionar la apertura del interruptor principal del
circuito donde se conecta el eslabon de GD.

En lo referente a las protecciones del sistema
de distribucion, se debe tener en cuenta que la
corriente de carga que suministra la GD puede
modificar el alcance de los equipos de proteccion,
haciendo variar la sensibilidad de los instrumentos,
ocasionando que se necesite una mayor corriente
de falla para causar la reaccion de la proteccion
del sistema. De otra parte la no-linealidad que
aportan las GD, y la reduccion de la confiabilidad
en materia de protecciones del sistema requieren
una continua adaptacion a escenarios dindmicos.
En este sentido, se trabaja en la optimizacion de
algoritmos clasicos para el despacho operacional,
que incluyen eslabones de control de deslastre,
conexion y re-conexion de carga [12]; asimismo
se han desarrollado algoritmos adaptativos para la
planeacion de redes de distribucion con inclusion
de GD [11], donde se propone la gestion de la red
de distribucion a través de funciones multiobjetivo,
solucionandolas mediante algoritmos genéticos.

Los inconvenientes mencionados ponen de mani-
fiesto un nuevo escenario en el cual el despacho en
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la red de distribucion con generacion distribuida
debera introducir nuevos criterios referentes a
confiabilidad y seguridad, asi como estrategias
que involucren agentes activos y pasivos de la red.

A.M. Abdullah [5] plantea un modelo de despacho
basado en el analisis de la topologia de la red,
medicién del flujo de potencia antes y después de
una averia, mecanismos de deslastre, desconexion
y transferencia de carga. En dicho modelo las
pérdidas de carga se calculan a través de indices
cuantitativos ante diversos grados de contingencia,
lo que permite asi evaluar la seguridad y vulnera-
bilidad del sistema.

Diversas estrategias se han contemplado para el
control de redes que involucren generacion distri-
buida. A manera de ejemplo, en [6] se propone una
metodologia para evaluar el punto de equilibrio de
las cargas ante perturbaciones en la red, teniendo un
elemento de generacidn distribuida como respaldo.
Otra estrategia es ver a los generadores y cargas
asociadas como un subsistema denominado micro
red o microgrid [7]. Este enfoque permite el control
local de la generacion distribuida, reduciendo o
eliminando la necesidad de una central de despacho.

3. LENGUAJE DE MODELAMIENTO
UNIFICADO (UML)

El modelamiento de un sistema automatizado desde
sus niveles superiores de gestion, utilizando com-
ponentes de software, debe poseer como cualidad
caracteristica la independencia de cualquier tecno-
logia o lenguaje de programacion [13], razén por
la cual se escoge UML como sistema de desarrollo
de software libre.

UML se define como un lenguaje grafico para
visualizar, especificar, construir y documentar
los artefactos de un sistema con gran cantidad
de software. Proporciona una forma estandar de
diagramar planos de un sistema, abarcando las
partes conceptuales (funciones del sistema, y en
principio también procesos industriales), y los
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objetos concretos (clases escritas en lenguajes de
programacion especifico, esquemas de bases de
datos, componentes de software reutilizables) [14].

UML es un lenguaje de modelado universal, por lo
que cada vez mas, es empleado para la descripcion
de arquitecturas. En este caso, se usa para la descrip-
cion de la arquitectura de componentes genéricos, y
en particular, para especificar la estructura interna
de los elementos arquitectonicos mediante los dia-
gramas de clases y de secuencia [15].

La principal ventaja de UML es que constituye
un lenguaje de propdsito general, aunque esto en
ocasiones puede llegar a convertirse en una des-
ventaja, porque no se pueden representar en toda su
dimension y detalle las situaciones o caracteristicas
propias de dominios especificos [16].

En[17], los autores muestran como a través de UML
se puede hacer el modelamiento de las instancias
de gestion y supervision de los procesos en una
planta de automatizacion industrial, coordinando
todos los elementos encaminados a dar respuesta
a los requerimientos de los clientes.

4. TECNOLOGIA BPL/PLC
(BROADBAND POWER LINE/POWER
LINE COMMUNICATION)

Los estudios realizados sobre la conveniencia de
la transmision a través de lineas de potencia han
cobrado gran importancia en el contexto mundial
por cuanto plantean la utilizacion de un canal de
facil acceso que hasta el momento ha sido subuti-
lizado[20]. El impacto de la utilizacion de las redes
eléctricas como medio de comunicacién de dato-
spara paises en vias de desarrollo permitiria saltar
una enorme brecha en materia de desarrollo con
respecto a paises vanguardistas y que precisamente
esta ligada a las limitantes en cobertura de lasredes
de datos convencionales. No obstante, existen prob-
lemas ligados a la confiabilidad y a la seguridad de
dichas redes cuando de ofrecer una buena calidad de
servicio (Quality of Service) se trata y que responda
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a los minimos lineamientos que formas ya erigidas
como convencionales (UTP, fibra optica, WIMAX,
WIFI) ofrecen en la actualidad.

5. MODELO METODOLOGICO DE LA
PROPUESTA

En la figura 1 se plantea el modelo metodologico
de gestion de manera general, el cual esta enfocado
a una red de distribucion especifica dentro del area
de influencia de las empresas distribuidoras de la
region. El modelo muestra las capas estructurales
que tendra el sistema de gestion desde el punto de
vista de su disefio: capa de interfaz grafica, capa de
negocios y capa de base de datos o persistencia,para
el proceso de despacho energético eléctrico en
escenarios de generacién compartida convencio-
nal y distribuida, con inclusion de restricciones
técnico-tecnoldgicas y econdmicas. Para el disefio
del modelo del sistema de gestion, en su estructura
logica funcional,se llevara a cabo el desarrollo de
herramientas de software que incluiran algoritmos
adaptativos (de programacion heuristica o bien
logica difusa) y el disefio de la infraestructura de
dispositivos para el control de los diferentes esla-
bones funcionales involucrados en el proceso de
distribucion en la red de despacho objeto del pro-
yecto. De otra parte el disefio del modelo de gestion
planteael desarrollo de una red automatizada para la
gestion en el proceso de distribucion de la energia
eléctrica, apoyada en la tecnologia BPL.
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Figura 1. Modelo de gestion para la red de distribucion.
Fuente: elaboracion propia.

En la figura 2 se muestran detalladamente las dife-  macién de los casos de Uso es un insumo importante
rentes situaciones y escenarios que enfrentard un  para la posterior generacion de los diagramas de

eventual operador del sistema parala gestion.Las  clase y de secuencias 16gicas del modelo de gestion
situaciones y escenarios se ilustran a través de los  que se propone.

casos de Uso con modelamiento UML. La diagra-

CARACTERIZACION
AGENTES
Incluir ACTIVOS
INGRESO DE
DATOS DEL - /
SISTEMA
Ampliar
p N, CARACTERIZACION &
DE AGENTES Inclunr
DEL SISTEMA CARACTERIZACION
CARGAS PASIVAS
CONVENCIONALES

ADQUISICION DE Inclu rr
/ DATOS DEL
SISTEMA
Incluir CARACTERIZACION
CARGAS PASIVAS

CON GESTION DE
ASIGNACION =k
DE ETIQUETAS
DE PRELACION
ALOS AGENTES CARACTERIZACION
CONTROLADOR ng'rgalsas

DEL SISTEMA

Figura 2. Diagrama de casos de uso para el sistema de gestion de la red de distribucion.
Fuente: elaboracion propia.
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El diagrama de caso de Uso de la figura 2requi-
ereincluir una interfaz grafica para el sistema de
gestion, de acuerdo al modelo de tres capas, cuyas
siglas en inglés son GUI, BUSSINES LAYER and

INTERFAZ ,
GRAFICA

INGRESO DE DATOS '
GENERALES DE LA ZONA == Encargada de ==
DE OBJETO EN ESTUDIO

BD, y en espafiol interfaz grafica de usuario, capa
de negocio y base de datos. En la figura 3 se plantea
la estructura de la interfaz gréfica.

ADGQUISICION DE DATOS DE
LAS CARGAS EN TIEMPO

SOBRECARGA I

VEHICULOS I
ELECTRICOS

MOSTRAR LOS INDICADORES

DE ESTADO DE LA ZONA

DESCONEXIONES I INCLUSION DE CARGAS }
DE ELEMENTOS "—Por— ALARMAS l‘- Tales tomo ™= ALEATORIAS ' Tales como

v

ASOCIADAS A
—’ PERDIDAS
NO TECNICAS

TIPOS DE 1
AVERIA

CARGAS
AFECTADAS

INSTMCIUNES'
TEMPORALES

Figura 3. Modelo de interfaz grafica para la red de distribucion.

Fuente: elaboracion propia.

La realizacidon del proyecto contempla una serie
de etapas que van desde una seleccion inicial de
la zona de distribucién que se considere poten-
cialmente mas viable para la exploracion, hasta la
posible implementacion de la solucién a desarro-
llar. Para dicha seleccion se requiere informacion
como poblacion objetivo del proyecto, histdricos

de demandas y fallas, entre otros datos, atendien-
do obviamente los requerimientos que se estimen
convenientes de parte de usuarios comoempresas,
y en general otras cargas o usuarios caracteristicos
del lugar. La estructura logica de las etapas a seguir
se puede ver en la figura 4.

i Restricciones técnico-econdmicas
Histéricos de demanda a tener en cuenta

Tipos de GD
propios de la zona Prueba de algoritmos

Ubl;acldn Seleccion inicial
¥ parametros |\ = de z0n3 de distribucidn
geograficos

Caracterizacién de infraestructura
existente
en |a zona seleccionada

Simulaciones del
despacho

Evaluacién de
a inclusion de GD

Comportamiento
(fallas, tipos de averias, etc)

Figura 4. Etapas del proyecto.
Fuente: elaboracion propia.
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La etapa siguiente comprende una caracterizacion
plena de los eslabones funcionales involucrados en el
proceso de despacho energético de la zona de estudio
seleccionada, tales como agentes generadores con-
vencionales, consumidores que se abastecen, niveles
de potencia y sus respectivas graficas de flujos de
potencia diaria, semanal, mensual y las restricciones
técnicas funcionales con que se cuente en la zona.

Posteriormente se realizara una evaluacion de la
inclusion de fuentes de generacion distribuida pre-
sentes en la zona dentro del sistema de distribucion
existente, y la simulacion de escenarios potenciales
de despacho, donde se tengan aportes de energia de
generadores convencionales como hidroeléctricas y
termo-eléctricas junto a fuentes renovables de ener-
gia edlica, solar térmica y fotovoltaica,entre otras.

Si bien son una alternativa aceptable de suministro
de energia en zonas aisladas de la geografia nacio-
nal, o como soporte redundante para consumidores

@odelos de fraccionamiento del sistem

Contmladordel%ﬁa\

PR

Disefio de modelos de gestidn d@

Qminucién te potencia suministrada

‘investigacién

no-regulados, las fuentes renovables de energia se
constituyen en “cargas no-lineales” para el sistema
de distribucion convencional, y se convierten en fac-
tores determinantes de un gran niimero de fallas en
la operacion normal del sistema eléctrico en general.

Es importante anotar el hecho de que la gran mayoria
de las fuentes renovables implementadas en genera-
cion distribuida (GD) basan su funcionamiento en pro-
cesos de inversion de voltajes DC (corriente directa) a
AC (corriente alterna), convirtiéndose asi en fuentes
de armonicos en la red que propician incrementos
de flujos inversos, aumentos de potencia reactiva,
asimetrias en las sefiales de voltaje y corriente, dis-
minucion del factor de potencia, sobrecalentamiento
en conductores y aislamientos, entre otros fenomenos.
Los diagramas del modelo se vanalimentando con las
restricciones técnicas del proceso de despacho tales
como las de tipo térmico asociadas a la cargabilidad de
algunos elementos como transformadores de potencia
y restricciones de voltaje en lineas de transmision.

Activacidn de elementos wmpen

Desconexion de cargas 2

@n afuente de generacidn distribuida

Figura 5. Diagrama de casos de Uso para el sistema de gestion de la red de distribucion.

Fuente: elaboracion propia.
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En el diagrama de casos de Uso de la figura 5 se
contemplan mecanismos de fraccionamiento o
seccionamientode la red, que permiten aislar una
falla que pueda llegar a afectar a toda la red. De la
misma forma, se revisan otros mecanismos como la
disminucion de la potencia suministrada a las cargas
abastecidas o deslastre de cargas; la desconexion
de cargas no anunciadas en la red, generadoras
de pérdidas no-técnicas; la activacion o conexion
formal de dispositivos correctores del factor de
potencia, como bancos de condensadores y filtros
activos para compensacion de cargas no-lineales.

La fase de modelamiento se perfeccionara con la
introduccidn final de criterios ligados al despacho
con prelacion o etiquetado para agentes de genera-
cion distribuida y cargas con alta responsabilidad
en la red. El despacho preferente resulta de unas
directrices claras de apoyo que el gobierno ofrece
en la actualidad a las fuentes de energia renovables
que lleguen a participar en un mercado comun de
energia junto a las centrales de generacion con-
vencional. La inclusion en el modelo de gestion

Adquisicion de datos

- Nivel de potencia de cargas : int

- Nivel de potencia agentes activos - int
- Tipo de fuente de GD - float

- Patencia de fusntes GO float
-Voltaje delared - float

+ Conversion AD de los datos() ; void
+ Modulacion GFOM() : vaid
+Envio de datos por BRUPLC) - void

del despacho energético de la opcidon de despacho
preferente obliga a los investigadores al disefio de
un proceso de adaptacion dinamica del sistema de
distribucién de la zona.

En las etapas finales del desarrollo propuesto se
elaboran los algoritmos del proceso de gestion con
las variables de estado y las funciones-objetivo
definidas previamente. A la elaboracion de los al-
goritmos seguira el disefio de la infraestructura de
dispositivos de control y regulacion que soportara
la gestion automatizada del proceso de despacho en
funcidn de los requerimientos que se estipulen en
cada momento particular de la distribucion.

De acuerdo con la metodologia de desarrollo
propuesta a partir de UML, el desarrollo de las
rutinas de comportamiento del sistema frente a
fallos y en general situaciones de operacioén nor-
mal y andmala de la red de distribucion se modela
con los diagramas de clases y de secuencia para el
sistema(figura 6).

Seccionamiento de fa red de distribucion

- Nivles de prelacin de cargas: int

- Tipo de averia acurrida: string

- Nivel de ponderacion de Ia avaria :int

- Nimero de seceionzs de la red :int

- Tipo de fraccionamiznto :int

- Factor de potencia de cada seccion : float
- Codigo de averia it

+Activacin de seccionadores() :void
+Calculo de balance de cargas(): vaid

+ Envio de infromatidn a hase de datos(); void

+Aetivacidn de compensatlores de factor de potencial  void

Deslastre de carga enun nodo

Conexion de fuentes de GD

- Patencia de cargas del noda : int

- Nivel de prelacidn del nodo  int

- Mgl de prlacin d 1as cargas  int
- Tipo de averia presentada . string

- Codigo de averia: int

- Indice de GO int

- Potencia de GO int
~Uniatién GD: foat

- Restricciones operativas - float
- Tiempo de activacion - int

+ Desconexion gradual de cargas() : vold

+ Conexidn de elementos de compensacian): vaid
+ Codificacion de averia() : void

+ Evaluatian de balance de potencia actual]) : void

+Conexion de GO0 :void

+ Evaluacion de halance de potenciaf) :void

+ Conexidn de filtros activos()  vaid

+Eniio de estado de |2 seccidn 2l sistama de gestiong: void

Figura 6. Diagrama de clases para el modelo de gestion de la red de distribucion.

Fuente: elaboracion propia.
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Para los ajustes finales de los disefios correspon-
dientes se realizaran los protocolos de prueba de
sistema mediante software de simulacidn para redes
de potencia eléctrica. Estos protocolos deberan eva-

investigacidn

luar la secuencia de acciones que se llevan a cabo
durante los diferentes procedimientos que adopta el
modelo de gestion,como se ilustra en el diagrama
de secuencia de la figura 7.

Adguisicion de datos

Sistema de gestidn

Base de datos

1 parametros de red()

2. nueva carga conectada()

1.1: etiguetado de lared() -

4: conexion/desconexion de cargal)

3liflentificacion de etiquetado de car&a_b

4 1: averia detectadal)

T 31 carga valida o no{) [
|
|

:
|
h

14

2. accion a tomar de acuerdo a averia()

4.1.1: parametrizacion de averia(ﬁ I

:‘ 4.1.3 deslastre de cargai)
=

]

4.1.4; seccionamientol)

III‘“ 5 conexidn de compensadares()

Figura 7. Diagrama de secuencia del sistema de gestion de la red de distribucion.

Fuente: elaboracion propia.

6. PRUEBAS REALIZADAS DE LA
TECNOLOGIA BPL/PLC

el escenario de pruebas escogido corresponde a un
ambiente tipico industrial donde conviven actua-
dores de diversos tipos, desde eléctricos y electro-
neumaticos hastadispositivos de red de datos
convencionales como HUB, SWITCH y otros. Todo

ello con el fin de obtener un medio con altos indices
de ruido de amplio espectro y bajo condiciones
de variabilidad en cuanto a parametros eléctricos
se refiere como factor de potencia, indices de
distorsion armonica total en voltaje y corriente y
las potencias reactivas y activas ligadas a los ante-
riores[20].Este escenario se resume en la figura 8.
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Figura 8. Escenario industrial de pruebas.
Fuente: elaboracion propia.

Debe senalarse que el ambiente industrial
incluia un sistema de banda transportadora,
equipada con sensores y actuadores neumaticos
encargados de la colocacidon de piezas sobre
ella. Esto, unido a la presencia de motores, per-
mitia disefiar unescenario con ruido de amplio
espectro sobre la red eléctrica.

El enlacede comunicacion creado fue punto a punto
entre los dos PC, uno portatil y otro de mesa. Ambos
fueron conectados mediante el uso de los modems
PLC alared eléctrica, para enviar los datos a través de
ella y dicho sea de paso, de alli mismo se abastecian
de energia, constituyendo una carga adicional para
el enlace y, como puede evidenciarse en los estudios
previos realizados, una fuente considerable de ar-
monicos en la red. La realizacion de estas pruebas se
llevé a cabo con el fin de evaluar el comportamiento
de la tecnologia en el proceso de transmision de los
paquetes de informacion de extremo a extremo, tal
y como se tendra que realizar durante el proceso de
control y gestion de la red de distribucion. En trabajos
previos del autor se observaron indices de pérdida de
paquetes de 25 % en momentos de establecimiento
del enlace, pero que llegaron luego a niveles de 0
%, al incluirse un numero mayor de portadoras en la
multiplexacion OFDM (OrthogonalFrecuencyDivi-

sionMultiplexing) realizada [20].

7. CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

El modelamiento del sistema de gestion de lared de
distribucion realizado permite plantear soluciones
abiertas provistas de altos dinamismos, con inte-
raccion directa de los agentes activos generadores
y las cargas consumidoras de la energia.

El lenguaje UML provee al sistema integral de la
gestion de un caracter universal, abierto, sin atadu-
ras a tecnologias de control especificas ni a enlaces
de comunicacion rigidos y poco convergentes.

La tecnologia BPL/PLC ofrece un aporte impor-
tante a las nuevas infraestructuras de sistemas de
gestion de la red de distribucion con gran conver-
gencia e integralidad,y con niveles de operatividad
al mismo nivel de tecnologias de comunicacidn de
espectro ensanchado de datos que utilizanInternet
y redes de informacion como las industriales.
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