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Introduccion

» Automatizacion de subestaciones
» Sistemas de comunicaciones

* Funciones del DMS

< Funciones del DA

» Acciones a seguir
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» Acciones mucho mas rapidas (a veces casi instantaneas)

» Mayor confiabilidad
» Mejores condiciones de operacion
» Reduccion significativa de costos operativos

La automatizacion se esta aplicando en el mundo entero a la totalidad
de los sistemas eléctricos, incluyendo por lo tanto los sistemas de
generacion, transmision y distribucion. En esta presentacion se hace

énfasis a la automatizaciéon de los sistemas de distribucion.
GERS
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— Mejora de los indices DES y FES.

 Reduce costos Operacionales

— Automatizacion de tareas y centralizacion de
decisiones operativas.

 Optimiza la Inversion

— El perfil de la curva de carga posibilita conocer la
expectativa de vida util de los equipos.

« Optimiza la Planificacion de Mantenimiento
— Informacion del comportamiento real de la red




indices de calidad del servicio eléctrico

» Automatizacion de subestaciones
» Sistemas de comunicaciones

* Funciones del DMS

< Funciones del DA

» Acciones a seguir
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N

FESn — .
Z(Uni)

Valores maximos admisibles anuales

Ua(i)

GRUPO DES FES
1 11 26
2 19 44
3 29 51
4 39 58
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uring a specified time period and dividing the sum by the average number o
customers served during that period. The unit is minutes. The index enables
the utility to report how many minutes customers would have been out of
service if all customers were out at one time. The benchmarking survey SAIDI
average for the USA in 2005 was 95 minutes.

SAIFI (System Average Interruption Frequency Index) - Defined as the average
number of times that a customer is interrupted during a specified time
period. Determined by dividing the total number of customers interrupted in a
time period by the average number of customers served. The index is
calculated for interruptions of more than one minute (SAIFI-long) and less than
one minute (SAIFl-short). The resulting unit is "interruptions per customer."
The benchmarking survey SAIFI average for the USA in 2005 was 1.2
interruptions per customer.



System Average Interruption Frequency Index:
SAIF] = Total Number of Customer Interruptions
Total Number of Customers Served

System Average Interruption Duration Index:
Z Customer Interruption Durations

Total Number of Customers Served

SAIDI =

Customer Average Interruption Duration Index:

Z Customer Interruption Durations
CAIDI =

h
Total Number of Customer Interruptions :
Average Service Availability Index:
ASA] = Customer Hours Servi(;fa Availability i
Customer Hours Service Demand
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DMS - Distribution Management Systems

DA — Distribution Automation

v' Subestacion

v’ Usuarios

ARS S



Electrificadora

Subestacion

Usuarios
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El SCADA permite ejecutar las operaciones de control y
hacer la recoleccion y procesamiento de la informacion.

El GIS permite conocer la topologia de una red en tiempo real
incluyendo obviamente las posiciones de los equipos de corte
y la conectividad que exista.

ARS S



v' Estado y medidas analdgicas tales como posiciones de taps
de transformadores

v' Estado y medidas analdgicas de relés

v" Conectividad de circuitos (estado de interruptores y suitches
dentro de las subestaciones y los circuitos de distribucion)

v Identificacion especial de elementos de sistemas de
distribucion

v' Informacion de eventos que puedan originar la ejecucion de
acciones dentro del sistema de distribucion
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v
v
v
v
v
v
v

Estimador de estado

Analisis de contingencias

Calculo de flujos de carga y de cortocircuito
Seguridad

Despacho optimo

Compensacion de reactivos

AGC
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componentes importantes:

» ElI DMS (Distribution Management Systems) que contiene las
funciones de gestion. Esta componente se la asocia con la
llamada integracion horizontal

» El DA (Distribution Automation) que contiene las funciones
de automatizacion propiamente. Esta componenente se la
asocia con la llamada integracion vertical

Algunas fuentes engloban ambas componentes bajo el término DMS
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v" Sincronizacioén de reloj

v Proteccién de bahias y alimentadores
v Medicién de parametros de calidad

v Medicion de parametros eléctricos
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Sistemas de comunicaciones

Funciones del DMS

Funciones del DA

Acciones a seguir
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istemas de supervision y
control

Adquisicion de datos de campo
con la adaptacion de equipos
existentes

UTR
Equipos de comunicacion
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« Control integrado

« Comunicaciones

Redes de area local
Protocolos de comunicacion
Medios de comunicacion
Cableado estructurado

06/07/2006

LEAR

AR S



Nivel 1
(IED's)

Nivel O

{Equipos Patio)

Nivel 2: Conformado por la interfaz
hombre maquina usada como central de
procesamiento de datos.

Nivel 3: Sistema de acceso y reporte a

estaciones remotas.
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Nivel equipo
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MiniUiR
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— (1) (3)

Fibra Optica OPGW
12 Fibras MonoModo

== |EC-103 / RS485 1) Convertidor RS485 / FO
(2) Convertidor RS232 / FO
ETHERNET (3) Convertidor Multimodo / Monomodo

(4) Mdédulo Electrico / Optico Ethernet
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v' Sistema de Radio
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Ipos: : 9, y/o Ethernet.

Topologias: Bus, Anillo, Estrella y configuraciones hibridas.
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ARDIS (Advanced Radio Data Information Service)

Teléfono: ISDN (Integrated Services Digital Network), DSL

(cg)si%/lit)al Subscriber Loop), T1, Celular (CDPD, PCS, TDMA,

Portadora por Linea de Potencia
Microondas

Fibra Optica

MAS (Multiple Address System)

IEEE 802.11 (Wireless LAN)

IEEE 802.16 (Broadband Wireless Access)

AR S



UTR

SUBESTACION
AN AN
— — L
DNP3.0/ ~ TCcPP "
TCP/P IEC870-104 CENTRO DE
- IEC870.5.101 CONTROL
& - T .,
111
FIBRA OPTICA
RS232
|

- Otros equipos
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CONCENTRADOR

REMOTO
/
DNP3.0/ 8
TCPIP : 3 DNP3
i LA TCPIP
- IEC870-104
REPETIDORA IEC870.5.101

« Concentrador en el centro de control, comunica con todos los
reconectadores y/o seccionadores

2 |



DNP3.0/ A o B < H DNP3

TCP/IP R 08 | & TCP/IP CENTRO DE
IEC870-104 CONTROL
IEC870.5.101

 Equipos localizados a una distancia maxima de 30 km
 Radio de pequeina potencia, garantiza la calidad de la comunicacién
entre los equipos y el concentrador
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H T

SERVIDOR DE OPERADORA

SERVIDOR GPRS$ SERVIDOR SMS
kN 1P XXX XXX XXX.XXX APLICACION
E W SOBRE IP: yyy.yyy.yyy
o TCP/IP
: MODEM
e GSMIGPRS
EQUIPO
+
UTR
P2 XXX. XXX XXX. XXX APL|CAC|ON Ij = =
SOBRE : : :
TCP/IP o O ) O
== —E ) CONCENTRADOR
SERVIDOR DE CLIENTE IP: yyy.yyy.yyy DE DATOS
SERVIDOR GPRS SERVIDOR SMS
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como el de referencia llamado asado en
ETHERNET MMS.

Los medios fisicos para realizar la comunicacion con los
protocolos serie actuales son fundamentalmente RS485 vy
fibra Optica (multimodo y estructura de comunicaciones en
estrella).
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entre dichas entidades.

Corrientemente se habla de «protocolo a nivel
aplicacion» o «protocolo de acceso al medio».
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Modelo 7 capas OSI de ISO

si todas las capas estan definidas (Asi

Capa de usuario algunas no se utilicen)
(7) Aplicacion Ejemplos:
.. — IEC 60870-5-103:
(6) Presentacion Capas 1,2,7+ capas definidas por el usuario; 3,4,5,6
. no utilizadas
(5) Sesion —  PROFIBUS FMS
Capas 1,2,7 definidas; 3,4,5,6 capas no utilizadas definido por el
(4) Transporte usuario
— Ethernet:
(3) Red Solo las capas 1y 2 estan definidas
— Ethernet con TCP/IP:
(2) Enlace Capas 1,2,3,4 definidas; 5,6 no utilizadas,
capa 7+ no definifda por el usuario
(1) Fisica — DNP3.0
Capas 1,2,7+ definidas por el usuario; 3,4,5,6 no utilizadas

ARS S



bits).
Lectura de estados dobles (estado de un interruptor son dos bits: abierto y
cerrado).

Filosofia "Select before Execute".

Envio del archivo de eventos.
Envio espontaneo de valores de variables analogicas que han cambiado.
Envio espontaneo de variables digitales que han cambiado.

Envio de todas las variables analdgicas cuando el centro de control remoto
lo requiera.

Envio de todas las variables digitales cuando el centro de control remoto lo
requiera.

Envio de todos los contadores cuando el centro de control remoto lo
requiera.



* Protocolos normalizados:
« |EC 60870-5-101 Centro de control y subestacion
« |[EC 60870-5-103 Subestacion y bahia

ARS S



La configuracion de comandos depende de Ilos
requerimientos de cada sistema.

Se pueden monitorear y consultar los telegramas entre
la estacion maestra y los relés de proteccion.

ARS S



DNP (Distributed Network Protocol)

UCA (Utility Communication Architecture)

MMS (Manufacturing Message Specification)

ICCP (Intercontrol Center Communications Protocol)
IEEE TR1550

IEC 61850

ARS S
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v’ Facturacion

v TLM
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Tarea Asignada

“Anélisis de

Problema y

Operadora Despacho .

Tglefonica P Problemas Investigacion de Tarea Finalizada

y Analista En Red de Resultados y

Media Tension Conocimiento de interrupcion
Grupo de
Mantenimiento
DMS de baja Tension

Control Recopilacién de informacion

Red de Media Tension {{' 1 .)?,

2 |



ORDENES DE
TRABAJO

Departamento de

: Control remoto :
Planeacion de : Interrupciones
) De etiquetas
Operaciones
DMS
Controles l ESos
Red de Media
Tension
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La facturacion debe incluir todos los atributos de los usuarios vy
estar asociada a una base correlacional que pueda ser
consultada por otras funciones.

Es esencial para habilitar la funcion del TLM que se explica mas
adelante y para el restablecimiento del servicio de energia en
forma rapida después de disturbios.



usuarios a partir de su correlacion con el transformador de distribucion
que le da servicio.

De los registros de facturacion se obtienen los kWh de consumo para
el mes pico y se totalizan para cada transformador.

Con los kWh totales del transformador para el mes pico, se calcula la
demanda, utilizando un programa elaborado a partir del sistema de
ecuaciones que represente la relacion existente entre los kWh y los
kW de demanda para los diferentes rangos de consumo existentes en
el area.



Automatizacion de subestaciones
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v" Calculo de flujo de carga y de cortocircuito

v Reconfiguracion de alimentadores

v Restablecimiento del servicio

v Control de capacitores y regulacion de voltaje

AR S



v'Lectura remota de contadores

v'Desconexion remota de usuarios

v'Control de carga (DSM)

ARS S



v’ La reconfiguracién de alimentadores
consiste en la modificaciéon de la la
topologia de un sistema de
distribucion.

v Se logra modificando los puntos de
frontera entre alimentadores hasta
llegar a una topologia 6ptima.

By

ARS S
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alimentadores

Que todas las cargas sean servidas

Que los dispositivos de proteccion de sobrecorriente
queden debidamente coordinados

Que no sean excedidos los limites térmicos de lineas,
transformadores y otros equipos sean respetados

Que los niveles de voltaje queden dentro de los limites
establecidos

AR S






4

4

restablecer el servicio después de fallas en el
sistema.

Los switches de frontera operan normalmente
abiertos y se ubican en la frontera mas alejada a
las subestaciones que haya entre dos
alimentadores vecinos.

Los switches de seccionamiento operan
normalmente cerrados y se distribuyen a lo largo
de cada alimentador. Idealmente de debe colocar
un switche de seccionamiento por MW de carga.
Esto da bastante flexibilidad a la operacion de los
alimentadores.
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de EMCALLI.

En el analisis se tomo un prototipo con
el 5% del sistema y que representa
cargas de diferentes estratos, y cargas
Importantes tales como hospitales,
estaciones de policia, escenarios
deportivos e instituciones universtiarias.
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Prototype of the distribution system before reconfiguration




SUBSTATION

CIRCUIT HAME

CIRCUIT
CODE

. | INSTALLED

CAPACITY

LOAD
FACTOR

TOTAL
LOSSES

KA

k)

5. ANTONIO

CRISTALES

16122

0312

23453

5, ANTONIO (RA10 0103 100 H 92 0.253 2 1093 3280
5 ANTONIO | SANFERNANDG | 0110 152 i [ 0324 { AN 3766
SR BRETANA 0513 469 201 27362 0350 B 2672 | 80216
5UR ELLIDO: 0a17 403 282 M4 0333 9 4236 | 60814
5UR EL CEDRD 0513 H7 pEll 30780 0.263 il 35,58 330
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[ CURRENT LOCATION RECOMMENDED INITIAL LOSSES FINAL LOSSES REDUCTION | WOLT |
LOCATION (kW) (kW) (KW)) MIH

# LIHK CIRCUITS LIHE CIRC. | LRC [ LIC [[TOTAL | LRC [ LIC || TOTAL || PROG | FLOW | (P,U.)
i 0048341004838 | 0190 | 0517 | 1003445-1192621 | 0517 | 941 | 292.06|| 30147 | 46555 | 163.26)| 20954 || 9045 | 9163 | 0970302
2 | 105861E-1058614& | 0110 | 0105 | 1194754-1060406 | 0106 | 941 E108 [ 7049 | 3587 | 2327 || 5908 || 17.05 | 1141 | 0073208
3 | 121470B-1214784 | 0110 | 0106 | 1059047-1059050 | 0106 | 941 E108 [ 7019 | 4351 | 1669 || 6020 || 9.03 993 | 0970410
4 | 105880B-1058504 | 0110 | 0906 | 1059054-1059092 | 0106 | 941 E108 [ 7049 | 5045 | 1445 || 6493 || 518 £I5 | 0967539
£ | 105850B-1058504& | 0110 | 0105 | 105850A-1104695 | 0106 | 941 108 | 7049 | 937 | 6048 || 6985 || 0.33 034 | 0989122
E | 1053926-1053924 | 0110 | 006 | 105392A-1053974 [ 0106 | 9.1 108 ([ 7049 | 947 | 6108 | 7019 |[ 000 000 | 0939240
7 | 1003495-T003434 | 0518 | 0517 | 1192540-1192531 | 0517 | 9995 | 292.36([ 39234 | 10183 | 28943 | 39126 || 110 108 | 0955976
8 | 100235B-1002854 | 0518 | 0517 | 1002741-1203895 | 0517 | 9995 | 292.36([ 39234 | 10064 | 23112 391 76 || 051 053 | 0956378
g | 100370B-T00370& | 0518 | 0517 | 1003976-1192621 | 0517 | 99495 | 292.06(| 39234 | 13075 | 25265 | 35280 || 911 Q54 | 0947556
10 | 1192446-1192448 | 0518 | 0517 | 119244A-1192434 | 0517 | 9995 | 29206 39234 | 9955 | 29236 39234 || 004 000 | 0956510
T1 | 100857A-1008570 | 0106 | 0515 | 1005544-1008525 | 0515 | G108 | 99.95 || 16106 | 7464 | o455 || 15949 || 1.490 187 | 0953511
12 | 1060Z3A-1060230 | 0106 | 0515 | 1008536-1201573 | 0515 | G108 | 99.95 || 16106 | G234 | 7340 || 155.74 || 5.7 £32 | 0953554
13 | 100357A-1003570 | 0106 | 0515 | 1092499-1092451 | 0515 | 6108 | 99.95 || 16106 | 5335 | 6960 || 15695 || 244 210 | 0957062
14 | 1004474004478 | 0513 | 0517 | 1004484192426 | 0517 | 22672 | 2d2.05|| S19.05 | 22925 | 25857 || 51745 || 1.20 123 | 0932559
15 | 106202A-1062028 | 0109 | 0513 | 1061321-1154474 | 0513 | 1093 | 226.72|| 237.71 | S6.66 | 11802 17465 || 6263 | G303 | 0960333
16 | 105126A-1051288 | 0109 | 0513 | G099584-1154452 | 0513 | 1093 | 226.72|| 23r.71 | 6487 | 11153 17640 || 6063 | 6131 | 0963412
17 | 10E054E-1192248 | 0106 | 0517 | 1004G46-T004638 | 0517 | 6108 | 202.06|| 35344 | 127 54 | 10947 | 31701 || 3562 | 3643 | 0045557
18 | S105455-1062115 | 0110 | 0513 | GO47145-1061852 | 0513 | 941 | 226.72||| 23583 | 4535 | 13654 || 18389 || 5167 | 5104 | 0.965140
19 | 1005340-1060572 | 0518 | 0108 9995 | B1.09 ([ 16106
20 | 100495A-T004988 | 0513 | 0517 | 1004930-1192337 | 0517 | 22672 | 20236 S19.0% | 255.70 | 255.93 || 51163 || 7.32 745 | 092877
21 | 100209A-1002098 | 0513 | 0517 | 1192370-1192353 | 0517 | 22672 | 292.36||[ 51908 | 25019 | 26632 | 51651 |[ 241 257 | 0928589
Motes: LR Circuit which Receives Load L2 Circuit which Transfers Load




CURREHNT LOCATION

RECOMMENDED INITIAL LOSSES FINAL LOSSES REDUCTION | VOLT
LOCATION (ki) MIH
# LIHK CIRCUITS LIHK CIRC. [ LRC | LIC |TOTAL | LRC | LIC |TOTAL | PROG | FLOW | (P,
T | 1004832100883 | 0110 | 0517 | 1003445-1192621 | 0517 | 911 | 29246 | J0147 | 4658 | 16326 | 20984 | G045 | G163 | 0470302
TZ | 10023510602 | 0106 | 0518 | 100R536-1201573 | U618 | G108 | 9948 | 16106 | B34 | 7340 | 15574 | 547 | 532 | 005508
15 | T062025-106202E | 0109 | 0513 | 10R1321-1184474 | (613 | 1049 | 22672 | 23771 | 5660 | 11802 | 17458 | 6263 | 6303 | 0068333
TOTALS G118 | 61906 | 70028 | 18550 | J6460 | G40.25 | 15645 | 15004
BEFORE AND AFTER RECONFIGURATION LOSSES IN kW
OF RESIDENTIAL CIRCUITS
800,,
700
600,
500,,
g 400 ¢
300,,
200,,
100 +
0,
BEFORE
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SWTCH (NO) NORMALLY OPENED
FEMOTELLY CONTROLLED

SWTTH (NC) NORMALLY CLOSED
REMOTELLY CONTROLLED

SUBSTATION

0]

2
S
e

I
el
o
i
'
o )
8

8,
/

2y
i""'“‘i'"&iﬁu" !
. OV IR

Switches location for the prototype ;




SUR SUBSTATICN

SAN ANTONIO SUBSTATION

NC2

NC
COLOR CIRCUIT CODE
SWITCHES N.0. (*) SELECTED CINTAES s
e —— SAMN FERNANDO ono
10 (2) 1 —= (7 4 —= (10) —— KRA-1D 0108
— ERETANA 0513
i —= (20) 6 — (9) —  CEDRO 0518
7 —=— (13)

Simplified diagram of the switches location



Ahorro anual

160 kW * 8760 h * 200 $/kWh = $280.32 millones

Si la muestra es el 5%, el ahorro total equivale a $
5606.4 millones = 2.5 millones de $ US

AR S



de usuarios.

Para el efecto es muy importante la posibilidad de disponer de
switches en lo posible operados automaticamente para aligerar
la velocidad de respuesta y aumentar la confiabilidad en las
decisiones.

Las limites operativos generalmente son mas laxos mientras se
esté en condiciones de emergencia.

ARS S



en numero exponencialmente con el tamano del sistema.

El solucion se define tratando el problema mediante programacion
lineal en donde un mayor numero de cargas (Aij) sean alimentadas
de los transformadores (Xij) que se hallen disponibles en un
momento dado.

Zn:iAij-Xij = Max

i=1 j=1
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Zi Feeder section

Feeder in studio
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Fault Detection Isolation & Restoration ROBINSON

Device : ROBINSON.CE.LS-3
Area: EAST
Status: Open
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ROEBINSON

1- isolated the fault
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Fault Detection Isolation & Restoration - P

Restoration Plans Application Log l

Done I Operator Log l

Isolate & restore non faulty zones on ROBINSON.CB.LS-3 processing done

Restoration plans

Clear Request l - Isolation Plan 4 Restoration Plans
are then proposed Non |
Global Restored Rﬁstocri'ed Level < Totﬁl SManEal I’E-'Ir\?“rfg‘;r)l {_;o;vest kt;liisecsl (SAIFI
Load oa witchings Switchings oltage =t interup.
to the operator oW G o Giw Tem)
Weighting Factors ... I £ ~ ~ ~ ~ ~ v ~ ~ ~

RES002 Detail ..

RES003 Detail ..

RES004 Detail ..

RES005 Detail ..

RES006 Detail ..

RES007 Detail .,

RES003 Detail ..

RES009 Detail .,

RES010 Detail ..

FEEEEEEEEE

RES011 Detail .,




FDIR_DETAILED_PLAN,FDIR[DTS] CCPG1 - STATION1 (VIEW_133)

Fault Detection Isolation & Restoration (ISR .l
All Plans l Detailed Restoration Plan Application Log l
Done l Operator Log l
Isolate & restore non faulty zones on ROBINSON.CB.LS-3 processing done
Auto: ti
Plan RES004 Select | ( [ 7 Automate WO Copy PlanI
Step by Step
Check List Global Restored Non-Restored Level Total Manual Margin Losses Lowest Lowest
Load (MW) Load (AMW) Switchings Switchings ({MVA) (MW)  Voltage (pu) at 1
Unknown 4 3.320 0.000 1 3 0 2.218 0.194 0958 LD MS0503_]
Restored
External Substn  Device Device Point Current Action Action Load Ma
Area type position state (MW)  (MV
MS0504 CB CB-13 STTS is closed Ready OPEN Display
MS0603 CB CB-13 STTS isopen Ready CLOSE Display 1.12 4.4
MS0206 CB CB-13 STTS isopen Ready CLOSE Display 2,20 2.2
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Automatizacion de subestaciones

Sistemas de comunicaciones
Funciones del DMS

Funciones del DA

ARS S



ecoleccion de informacion
v'Definicion de la configuraciéon optima

v’ Definicion del sistema a automatizar

v’ Estudios del sistema

v" Definicion del sistema de comunicaciones
v Diseno de subestaciones y redes

v Ajuste de protecciones

v Preparacion de especificaciones técnicas
v Implementacion de bases de datos
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Questions



