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1.- TITULO DEL TEMA.

“ESTUDIO DE LOS SISTEMAS PARA LA ADMINISTRACION DE LA
DISTRIBUCION DMS Y DE LOS REQUERIMIENTOS PARA SU
IMPLEMENTACION?”.

2.- PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.

En los ultimos afios la tecnologia ha experimentado grandes avances, facilitando en gran

manera la vida cotidiana de las personas, industrias de todo tipo y empresas en general.

Tales ventajas y mayores facilidades ofrecidas por la tecnologia, son de interés y de
necesidad para las empresas y entidades energéticas, alrededor del mundo y rapidamente
pretenden implementarlas a sus sistemas, dejando atras la distribucion energética

tradicional.

Entre estas nuevas tecnologias, enfocadas al sector de la distribucion eléctrica, esta el
DMS -Distribution Management System- (Sistema de Gestion para la Distribucion

eléctrica).

La implementacion de un DMS de operacion de la red eléctrica permitira a una empresa
distribuidora mejorar su nivel de eficiencia en la planificacion, disefio y operacion de la
red de distribucion eléctrica, optimizando sus recursos (humanos, financieros, activos,

otros).

Actualmente se conoce que otros paises de la regidon se encuentran estudiando la
implementacién de la misma, mientras que a nivel de América del Norte y Europa las

empresas de distribucién ya lo poseen.



El Ecuador todavia no se ha implementado, a nivel de empresas distribuidoras; por tal
razon este desarrollo tecnoldgico, representa una oportunidad para mejorar la gestion de

la distribucién eléctrica.

3.- JUSTIFICACION DEL TEMA.

Sabiendo que la electricidad es un elemento indispensable para la economia y el
desarrollo de los paises; se hace necesario ejecutar el estudio de los DMS y los
requerimientos para su implementacion en las empresas de distribucion eléctrica del

pais.

Este estudio estd orientado a establecer un marco teodrico general de los DMS en el
ambito de las experiencias regionales; y, sobre esta base determinar los requerimientos

de su implementacion en el sector eléctrico ecuatoriano.

En el estudio se tomaran como referencia los estandares como el de la, IEC-61968 —
International Electrotechnical Commission- (Comision Internacional de Electrotécnica)

e IEC-61970-301 con la finalidad de aprovechar las experiencias internacionales.

4.- ALCANCES.

e Andlisis detallado de las funciones de cada uno de los subsistemas que conforman el
DMS de operacidn de la red eléctrica citados a continuacion.
o0 Operacién y monitoreo
Control de la red
Gestion de fallas
Anaélisis de eventos acontecidos en la operacion
Estadisticas y reportes de la operacion

Calculos de red en tiempo real

O O O O o o

Entrenamiento a despachadores



e Anadlisis general de cada uno de los sistemas vinculados al DMS de operacion de la
red eléctrica, entre ellos:

0 SCADA (Supervisory Control And Data Adquisition)
0 GIS (Geographic Information System)

0 OMS (Outage Managemet System)

0 MR (Meter reading and control)

0 MDM (Meter Data Management)

e Estudio de la informacion requerida y emitida por el DMS de operacion de la red
eléctrica, de cada uno de los sistemas y subsistemas vinculados, antes indicados.

e Determinacion de la informacion de intercambio a emplearse; en tiempo real, para
eventos programados; Yy, en tiempo extendido, en eventos no programados.

e Estudio de los requisitos que permiten al IRM (Interface Reference Model) el
intercambio de informacidn entre sistemas vinculados al DMS de operacion de la red
eléctrica.

e Analisis del CIM (Common Information Model) enfocado a DMS de operacién de la
red eléctrica.

5.- OBJETIVOS.

51  General

Determinar los requerimientos basicos necesarios para la implementacion de los
sistemas DMS (Distribution Management System) relacionado con la operacion de la
red eléctrica; teniendo como referencia estandares Internacionales como son IEC 61968
y 61970-301.

5.2  Especificos.

e Analizar cada uno de los sistemas y subsistemas que se vinculan al DMS de
operacion de la red Eléctrica.



e Deducir los medios que permiten la interoperabilidad de los sistemas relacionados al
DMS de operacion de la red eléctrica.
o Identificar la informacion que debe intercambiarse entre los sistemas que se enlazan

al DMS de operacion de la red eléctrica.

6.- HIPOTESIS.

El estudio de los sistemas para la administracion de la distribucion — DMS, permite
determinar los requerimientos necesarios para su implementacion en una empresa
distribuidora del pais; y, establecer las ventajas en cuanto a:

= Reducir el tiempo total de las Interrupciones y su Frecuencia.

» Reducir el tiempo de atencion de reclamos.

= Mejorar la planificacion de la operacion.

= Reducir las pérdidas de potencia y energia.

= Mejorar los perfiles de tension suministrados al cliente.

= Mejorar la imagen institucional.

= Mejorar la relacion con el cliente.

7.- MARCO TEORICO.

SISTEMA PARA LA ADMINISTRACION DE LA DISTRIBUCION - DMS

(Distribution Management System) para la operacion de la red eléctrica

El sistema DMS Global, consta de varios componentes, que favorecen la administracion
de las redes de distribucion eléctrica; que, entre los principales, incluyen: el seguimiento
y control de los equipos de suministro de energia, la gestion de procesos para asegurar la
confiabilidad del sistema, la gestién del voltaje, la gestion de la demanda, la gestion de
las interrupciones, la gestion de la operacion, Sistema de informacion Geogréfica y la

gestion de las instalaciones.



Dentro de este sistema global existe un sistema que se encarga de la operacion de la red,

conocido como DMS para la operacion de la red, al cual serd enfocado el estudio.
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Gestion de la Generacion, Transmision y Distribucion, Planificacion de recursos
empresariales, cadena de suministros y servicios corporativos generales

El DMS destinado a la operacion de la red eléctrica, se encuentra conformado de varios

subsistemas que la facilitan la administracion de la operacion; entre ellos, los siguientes:
0 Operacién y monitoreo

Control de la red

Gestion de fallas

Analisis de eventos acontecidos en la operacion

Estadisticas y reportes de la operacion

Célculos de red en tiempo real

O O O O o o

Entrenamiento a despachadores
Estos subsistemas cumplen tareas especificas, tales como:
Supervision de la Operacion de la Red

= Supervision del estado de las subestaciones

= Supervision del estado de la red



= Supervision de las acciones de apertura/cierre

= Supervision de los estados de apertura/cierre

= Administracién de los datos adquiridos del SCADA vy sistemas de medicién

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

= Supervision de la Regulacion (Taps)

= Supervision de las alarmas

= Registro de operacion y eventos

» Monitoreo del clima (deteccion de rayos)

Control de la red
= Control del acceso de usuarios
= Controles Automaticos:
» Proteccion (despeje de fallas)
» Seccionalizador
» Control local de voltaje/potencia reactiva
» Controles asistidos:
« Control remoto de interruptores
» Desconexion de carga
* Reduccion del Voltaje transmitido
» Control local a través de cuadrillas de campo
* Mantenimiento perfiles de voltaje
* Administracion de documentos de seguridad
e Control de seguridad y equipos de bloqueo
» Coordinacion de incidentes graves

Gestion de Fallas
» Gestion de llamadas de falla y anélisis de coherencia (Red BT)
» Anélisis de los Relés de Proteccion
» Localizacion de Fallas

e Tiempo de restauracion



* |Informacion del cliente

e Supervisién de la energizacion de los circuitos de distribucion

Anaélisis de eventos acontecidos en la operacion
e Analisis de la mala operacién
* Analisis de las fallas de la red
* Analisis de los indices de calidad
» Histdrico de la operacion de equipos
* Revision post-disturbios

Estadisticas y Reportes de la Operacién
» Informacion de mantenimiento
» Informacion para planificacion

» Informacion para el control de la gestion

Célculos de la red en tiempo real
» Estimacion de la carga
* Analisis de la compra de energia
* Flujos de Carga / Perfiles de Voltaje
* Anadlisis de corrientes de falla
» Ajustes arelés

Entrenamiento a despachadores
» Simulacion en el SCADA

Ademas, permite compartir informacion con otros sistemas, tales como:
0 SCADA (Supervisory Control And Data Adquisition)
0 GIS (Geographic Information System)
0 OMS (Outage Managemet System)
0 MR (Meter reading and control)
= MDM (Meter Data Management)



0 CIS (Customer Data and Electrical Address)
o IVR (Call Handling For End)

El DMS de operacion se basa en las aplicaciones antes mencionadas; con las cuales se
puede: operar la red de forma flexible y &gil, revisar los eventos que se detectan en las
subestaciones, minimizar las areas afectadas y suministrar informacién adecuada a los

clientes.

El disponer de la topologia de la red de distribucion le permite al DMS de operacion de
la red eléctrica, agrupar automaticamente las Ilamadas de los clientes y determinar areas

probablemente fuera de servicio.

El DMS de operacion requiere informacion de las aplicaciones mencionadas; o, bases de
datos corporativas. Aquellos estan en continua evolucion por lo que debe coordinarse la
actualizacion de cada parte para que no sea un obstaculo en su migracion o perder los

enlaces con los cuales se intercambia informacién.

La modularidad y el grado de integracion entre sus componentes determinan la
factibilidad de actualizacion parcial del mismo o la facilidad en cuanto a responder ante

un cambio o migracion de los sistemas relacionados.
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Los DMS, son una combinacién de muchas tecnologias. Los proveedores ofrecen
paquetes implementados en multiples plataformas que incluyen toda una gama de
componentes de hardware y software; lo cual, sumado a la constante evolucion de la
tecnologia genera un amplio espectro de variables que se deben integrar en un solo

sistema.

La tendencia del mercado es crear estandares de conexion para:
e Hacer compatible y compartir informacion
e Permitir el acceso abierto e intercambios con seguridad
e Disponer de un Modelo de informacion comdn (CIM) para energia
e Tener bases de datos independientes del software
e Reducir costos y tiempo para integrar nuevas aplicaciones

e Proteger la inversion en aplicaciones existentes

8.- MARCO METODOLOGICO.

Método investigativo: para este método se utilizaran fuentes de caracter documental.
Como subtipos de esta investigacion se consideraran la investigacion bibliogréfica y la
hemerografica; la primera se basa en la consulta de libros y, la segunda. en articulos o
ensayos de revistas o periddicos.

Método Deductivo.- para el presente estudio se empleard el estdndar IEC-61968 e IEC-
61970-301, para determinar los requerimientos para la implementacion del DMS de

operacion.

9.- ESQUEMA DE CONTENIDOS.

CAPITULO I.

FUNDAMENTO TEORICO



1.1 Definicion y Estructura del DMS
1.2 Definicidn y descripcion de los funciones de negocio del DMS
1.3 Definicién y descripcion de los sistemas que se relacionan al DMS

1.4 Caracteristicas generales de una empresa distribuidora

CAPITULO II

ESTUDIO DEL CIM (COMMON INFORMATION MODEL) DESDE EL PUNTO DE
VISTA DEL DMS DE OPERACION DE LA RED DE DISTRIBUCION.

2.1 Notacion de Modelado CIM

2.2 Paquetes del CIM

2.3 Extensiones de la CIM para la distribucion de paquetes
2.4  Modelado UML CIM

CAPITULO 1l

PROCESOS DE NEGOCIO DMS

3.1 Tipos de diagramas y notacion a emplear

3.2 Modelamiento del proceso de negocio del DMS

3.3 Modelamiento de los flujos de trabajo

CAPITULO VI

BENEFICIOS POTENCIALES POR LA IMPLEMENTACION DE UN DMS EN UNA
EMPRESA DISTRIBUIDORA
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Resumen

Es importante sefialar que el objetivo primordial para el desarrollo del presente estudio
de pre-grado, titulado “ESTUDIO DE LOS SISTEMAS PARA LA
ADMINISTRACION DE LA DISTRIBUCION DMS Y DE LOS REQUERIMIENTOS
PARA SU IMPLEMENTACION”, busca presentar los principales requerimientos para

la implementacion del DMS, mismos que seran analizados bajo dos enfoques:

e Primero, buscar la interoperabilidad entre sistemas de una empresa de distribucién
eléctrica, empleando el Modelo Comun de Informacion (CIM).

e Segundo, modelar los principales procesos para la operacion y la planificacion de la
red de distribucion, que se realizan en una empresa de distribucion eléctrica, y los
cuales seran apoyados por el DMS.

En el capitulo 1 se presentara las definiciones de Sistema de Gestion de la Distribucion y
los sistemas relacionados al DMS, mismos que son de apoyo a la operacion y la
planificacion de la red de distribucion eléctrica, y se explicara ademas las principales
funciones del DMS, esto se lo realizard& tomando como referencia estudios de
organismos internacionales de investigacion en el sector eléctrico estos son:
International Electrotechnical Commission (IEC) y Electric Power Research Institute
(EPRI).

Para la interoperabilidad entre los sistemas relacionados y el DMS, en el capitulo 2 se
mostrard el modelo légico basado en los estandares IEC-61968-11 e IEC-61970-301,
destacando que la parte de mensajeria, al ser un concepto asociado a los sistemas

informaticos, no forma parte del presente estudio.

En el capitulo 3, se modelard los principales procesos para la operacion y la
planificacion de la red de distribucion eléctrica, ademés, para cada uno de ellos se

presenta:



e Los actores del sistema.

e Losroles que juegan estos actores, desde el punto de vista del sistema.
e Seidentificara otros sistemas que interactian con el DMS.

e Las principales actividades o tareas que realizan los actores del sistema.

e Las secuencia en la que se realizan las actividades del proceso.

En el desarrollo del capitulo 4, se realizara un andlisis de los potenciales beneficios que

se tendrian en un sistema de distribucién, con la implementacién de un DMS.

Una vez identificados los beneficios de la operacion y la planificacion de la red de
distribucion eléctrica, a manera de ejemplo se mostraran beneficios, de forma
cuantitativa, en las siguientes empresas distribuidoras: Empresa Eléctrica Ambato S.A.
(EEASA), Empresa Eléctrica Centro Sur (EERCSA), Empresa Eléctrica Publica de
Guayaquil (EdG), Empresa Eléctrica Quito S.A. (EEQSA). Esta seleccion de las
empresas citadas, se basa en que son las empresas distribuidoras con un mayor
desarrollo en sistemas de apoyo al DMS, segin la informacion presentada por
funcionarios del proyecto Sistema Integrado para la Gestion de la Distribucion Eléctrica
(SIGDE).

Ademas a menara de informacion se presentara los costos unitarios referenciales
aproximados para los principales componentes, que son necesarios incluir en la

inversion para la implementacion de un DMS.
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Nomenclatura:

DMS “Distribution Management System”
“Sistema de Gestion de la Distribucion”

OMS “Outage Management System”
“Sistema de Gestion de Interrupciones”

CIS “Custommer Information System”
“Sistema de Informacién Comercial”

GIS “Geographic Information System”
“Sistema de Informacion Geografica”

SCADA “Supervisory Control And Data Acquisition”
“Supervision Control y Adquisicion de Datos”

AMS “Asset Management System”
“Sistema de Gestion de Activos”

WMS “Work Management System”
“Sistema de Gestion de Trabajo”

MDM “Meter Data Manager”
“Gestor de Datos Medidos”

CIM “Common Information Model”
“Modelo Comun de Informacion”

UML “Unified Modeling Lenguaje”
“Lenguaje de Modelado Unificado”

IED “Intelligent Electronic Device”
“Dispositivo Electronico Inteligente”

LMS “Load Management System”
“Sistema de Gestion de Carga”

IEC “International Electrotechnical Commission”
“Comision de Electrotécnica Internacional”

EPRI “Electric Power Research Institute”
“Instituto de Investigacion de Energia Eléctrica”

CONELEC “Consejo Nacional de Electricidad”



CAPITULO |

1 FUNDAMENTO TEORICO

1.1 Introduccion

En la actualidad el continuo aumento de la poblacion mundial, ha provocado que las
ciudades se encuentren en constante crecimiento, esto ha generado que se requiera de un
mayor consumo en la cantidad de los recursos naturales del planeta, tal consumo se lo
realiza con el objetivo de buscar el desarrollo de las ciudades y cubrir las necesidades de
sus habitantes, pero la manera de consumir los recursos naturales, que se lo ha estado
realizando de forma indiscriminada, ha provocado niveles alarmantes de contaminacién

y el agotamiento de los mismos.

Esto es de preocupacion mundial, relacionado a la sostenibilidad de los recursos

naturales y la reduccidon de los niveles de contaminacion.

El sector eléctrico, al depender del consumo de combustibles fésiles, para la generacién

termoeléctrica, ha contribuido al aumento de los niveles de contaminacion.

Para mostrar la dependencia a este tipo de combustibles, se indica los porcentajes,
relacionados con el tipo de energia primaria usada para la generacion eléctrica, esto en la

figura 1.



Generacion mundial de electricidad por tipo de energia primaria (2006)
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Fuente: IEA -International Energy Agency- (Organismo Internacional de Energia), World Energy
Outlook, 2008. (1)
Figura 1: Porcentajes de generacion mundial de electricidad en 2006 por tipo de energia primaria

A escala nacional, la situaciéon energética no es muy distinta, el modelo energético
provoca: contaminacion al ambiente, afectacion de los sistemas naturales y
sobreproduccién de residuos; ademas, las altas pérdidas de energia y las bajas
recaudaciones afectan seriamente el desarrollo del sector y con ello del Pais.

En el caso particular de la distribucion eléctrica, son muy pocas las Empresas
Distribuidoras del Pais, que cumplen los pardmetros de calidad de servicio,
adicionalmente, presentan altos porcentajes de pérdidas técnicas y no técnicas,

generandoles, grandes perjuicios financieros.

El CONELEC (Consejo Nacional de Electricidad), ha emitido la normativa para la
calidad del servicio eléctrico, misma que debe ser aplicada por las Empresas
Distribuidoras, ha efecto de mejorar sus procesos, esta normativa esta relacionada con
los indices de calidad TTIK (Tiempo Total de Interrupcion por k\VA nominal instalado)
y FMIK (Frecuencia Media de Interrupcion por KVA nominal instalado).



En las ultimas décadas, las Empresas Distribuidoras del Pais emprendieron una serie de
proyectos, con la finalidad de mejorar los procesos de operacion y mantenimiento de la
red, proyectos que fueron planificados sin una visién integradora de gestién, si no en
funcion de cumplir requisitos de areas especificas, y cuyos resultados positivos han sido
restringidos a pocas empresas que han logrado mejorar su gestion. En las restantes

empresas, que son la mayoria, los resultados han sido limitados.

El reto en la actualidad, a nivel mundial y nacional, es buscar un nuevo modelo
energético, en el que se contemple aspectos como:

1. Eficiencia energétical

2. Desarrollo de fuentes de generacion eléctrica, que empleen recursos renovables
3. Reduccion de los niveles de emision de CO2 (Didxido de Carbono)
4

Desarrollo de Redes Inteligentes (Smart Grid)

Las naciones mas desarrolladas, como parte del desarrollo de los conceptos de
eficiencia energética y redes inteligentes, se encuentran planificando inversiones en
ambitos tecnoldgicos, de gestion, investigacion y habitos de consumo en la sociedad. Por
lo que es necesario que nuestro Pais, se familiarice con estos aspectos, para ser

beneficiarios de los resultados de estas investigaciones.

Como dijo Mackiewicz, investigador de redes inteligentes.
“La electricidad fluye de la misma forma en cualquier parte del mundo, por
lo tanto, podemos construir un modelo que todos podamos utilizar y del que

todos podamos beneficiarnos™.?

Dentro del concepto de Smart Grid, estd el DMS —Distribution Management System-—

(Sistema para la Gestién de la Distribucién).

1 Un sistema es mas eficiente energéticamente, en la medida en que necesita menos energia para
conseguir los mismos resultados.
2 MACKIEWICZ, Ralph, investigador de redes inteligentes, miembro del grupo de usuarios del CIM.
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1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo General

Determinar los requerimientos basicos necesarios para la implementacion del sistema
DMS -Distribution Management System- (Sistema para la Gestidn de la Distribucion),
enfocado en la planificacion y operacion de la red de distribucién eléctrica; teniendo
como referencia investigaciones de carécter eléctrico, realizadas por organizaciones
reconocidas a nivel mundial, entre ellas: IEC-International Electrotechnical
Commission— (Comision de Electrotécnica Internacional) y EPRI- Electric Power

Research Institute— (Instituto de Investigacion de Energia Eléctrica).

1.2.2 Objetivos Especificos

e Definir el DMS vy describir cada uno de los principales sistemas relacionados al
DMS.

e Describir el CIM—=Common Information Model- (Modelo Comdn de Informacion).

e Indicar a manera descriptiva, la representacion de los dispositivos eléctricos de
forma real, a modelo légico.

e ldentificar los procesos que interviene en la planificacion y operacion de la red
eléctrica.

e Determinar las funcionalidades del DMS, relacionadas con la planificacion y
operacion de la red eléctrica.

e Realizar el flujo de trabajo o (workflow), que permitira identificar quien ejecuta el
proceso de negocio.

e Presentar informacién actualizada de los sistemas relacionados al DMS, que se
encuentran implementados en las Empresas Distribuidoras del Pais, con mayor
desarrollo en la gestién de la distribucion.

e Indicar a manera de ejemplo los niveles de indices de calidad, costos de operacion y
mantenimiento de las redes de distribucion eléctrica, reportadas en el afio 2010, por



las Empresas Distribuidoras con mayor desarrollo en la gestion de la distribucion
del Pais.

e A manera de ejemplo presentar los beneficios cuantitativos a obtenerse después de la
implementacién de un DMS para las Empresas Distribuidoras con mayor desarrollo

en la gestion de la distribucién del Pais.

1.3 Investigaciones relevantes para el DMS

Para realizar este trabajo se hara uso, de los estudios de dos institutos de investigacion
eléctrica a nivel mundial, como son: IEC y EPRI.

1.3.1  Comision de Electrotécnica Internacional (IEC?)

Es una organizacion mundial para la normalizacion, que incluye todos los Comités
Eléctricos Nacionales. El objetivo de IEC es promover la cooperacion internacional en
todas las cuestiones relacionadas a la normalizacion, en los campos eléctricos y
electronicos, como complemento a otras actividades, el IEC publica Normas

Internacionales, su preparacion esté a cargo de los comités técnicos.

El Comité Tecnico 57 (TC 57), desarrolla varias normas que se ocupan de diversas
cuestiones, en la comunicacion del sistema de potencia y control. EI Grupo de Trabajo
14 (WG14), del TC57, estd a cargo de la serie estandar IEC-61968 que considera los
DMS -Distribution Management System— (Sistema para la Gestion de la distribucion).

A continuacion, se hara una breve descripcion de los estandares relacionados, con la
planificacion y la operacion de la red de distribucién eléctrica, en razon de que estas

actividades son parte fundamental en la realizacion del presente trabajo de investigacion.

1.3.1.1 Estandar IEC-61968 (2)

3 |EC por sus siglas en ingles: International Electrotechnical Comission.
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Tiene la finalidad de sugerir un modelo estandarizado, para facilitar la integracion de
aplicaciones de diferentes sistemas distribuidos, mediante el uso de interfaces, para
alcanzar la interoperabilidad de software de aplicacion, empleados para la gestion de
redes y de servicios de distribucién eléctrica, esto apoyado mediante el uso de un CIM.

Tener un modelo de datos comun, permitird definir las interfaces estandarizadas de
aplicacion, permitiendo asi que los datos y los servicios se intercambien entre las

aplicaciones, como se muestra en la figura 2.

[] = 1EC 61968 Interfaz Compatible

Transmisién I&Aﬂ Distibucion
| |
3 |
Sistema de Gestidn de Distribucion
laneacion Interrupciones Automatizada
A
(Adaptador ) ( Adaptador )

|
IEC 61968 SerV|C|os Compatibles con Middleware ves

— . —
iotAri Recursos Info. de Gestion de h -
Histdrico I Humanos I almacenamlentol trabajo GIS Financiero

Fuente: IEC, System Interfaces For Distribution Management Part 1, 2002.
Figura 2: Ejemplo de la implementacion de IEC-61968, en una empresa.

Modelo de
intercambio d
informacion

Informacion a
Cliente

Este estdndar para su mejor comprension se ha subdividido, en los estandares que se
detallaran en los numerales 1.3.1.2 al 1.3.1.5.

1.3.1.2 Estandar IEC-61968-1 (2)

Este estandar es desarrollado y actualizado por el WG14, el cual sugiere una arquitectura
referencial que se encuentra conformada por funciones y sub-funciones de negocio, para
el proceso de distribucion, misma que se la denomino IRM-Interface Reference Model-

(Modelo de Interfaz de Referencia).



1.3.1.3 Estandar IEC-61968-2 (3)

Este estandar presenta el glosario de términos técnicos, empleados por el estandar IEC-
61968.

1.3.1.4 Estandares IEC-61968-3 a IEC-61968-10

Esta serie de estandares definen la interfaz*, que se empleara para cada una de las

funciones de negocio descritas en el IRM del estandar IEC-61968-1.

Estandar Objetivo

IEC-61968-3 Interfaz estandar para la operacién de la red.

IEC-61968-4 Int(_arfaz estdndar para el registro y gestion de
activos.

IEC-61968-5 Inte:-rfgz _gstandar para la planificacion vy
optimizacion de la operacion.

IEC-61968-6 Interfaz _gstandar para el mantenimiento y
construccion de las redes.

IEC-61968-7 Interfaz_’estandar para ’Ia _plamflcacmn de la
ampliacion de las redes eléctricas.

IEC-61968-8 Interfaz estandar para la atencién al cliente.

IEC-61968-9 Inter_faz estandar para el control y lectura de
medidores.

IEC-61968-10 Interfaz estanda_r' para Ios_S|s:temz_;1§ externos y de
soporte a la gestion de la distribucién.

Fuente: IEC, Serie de estandares de la norma IEC-61968, 2002
Tabla 1: Serie de estandares de la norma IEC-61968.

1.3.1.5 Estandar IEC-61968-11 (4)

Describe las extensiones al modelo de informacién, utilizados en los sistemas de
distribucion eléctrica, tales como: Sistemas de Gestion de Distribucién, Sistemas de

Gestion de Interrupciones, y Sistemas de Gestion de trabajo.

A estas extensiones se las denomina DCIM - CIM with Distribution extensions- (Modelo

Comn de Informacion con Extensiones para la Distribucion)®.

4 Interfaz: parte de un programa, que permite el flujo de informacién entre un usuario y la aplicacion, o
entre la aplicacion y otros programas. Constituida por un conjunto de comandos y métodos que permiten
estas intercomunicaciones.




IEC-61968, es un estandar derivado y hace referencia de muchos de los componentes de
la norma IEC-61970-301 nucleo, estos estandares orientan al intercambio de datos de

sistemas eléctricos y de sistemas de software.

1.3.1.6 Estandar 1EC-61970-301 (5)

Define el nlcleo del CIM para el EMS -Energy Management System- (Sistema para la
Gestion de Energia), de una Empresa Eléctrica, incluyendo muchas clases que podrian
ser utiles en una variedad mas amplia de aplicaciones. Debido al tamafio de las clases
del CIM se agrupan en paquetes de logica, estos paquetes se mantienen por separado en

las normas internacionales.

El estandar proporciona el nucleo CIM, con los paquetes que se centran en los Sistemas
para la Gestion de Distribucion (DMS), incluyendo los activos, trabajo, clientes, control

de carga, medicion y otros.

1.3.2 Instituto de Investigacion de Energia Eléctrica (EPRI®)_(6) (7)

Es un centro americano de energia, dedicado a la investigacion, de caracter
independiente, de interés publico. Su propdsito es trabajar en las soluciones a los
desafios de la energia eléctrica, estas soluciones cubren casi todas las areas de
generacion, distribucion y transmision de energia eléctrica. Esta organizacion tiene el
objetivo de crear una "auto-recuperacion™ del sistema de energia, que sera capaz de
manejar situaciones de emergencia, adaptarse a entornos de servicios publicos y cubrir

las necesidades del mercado y los clientes.

Ademas:

> DCIM: trata la mayor parte de necesidades de dominio de un modelado DMS.
® EPRI por sus siglas en ingles: Electric Power Research Institute.
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“EPRI lleva a cabo la investigacién en areas donde la CIM necesita
definiciones adicionales, tales como CIM para la planificacion y CIM para
la preparacion de modelos dinamicos. EPRI también juega un papel en la
introduccion de la CIM en otras actividades de investigacion en el que se

puede utilizar las grandes iniciativas como el programa IntelliGrid.

EPRI coordina las pruebas de interoperabilidad anuales, que son pruebas
de varios proveedores de sistemas de software para validar que se puede
intercambiar informacién basada en una definicion de la CIM.””. (8)

1.3.2.1 IntelliGrid (7)

El proyecto IntelliGrid fue planteado con dos objetivos. En primer lugar, la
identificacion de las funciones de negocio. En segundo lugar, el desarrollo de la propia
arquitectura, con las necesidades del negocio, respecto a los requisitos funcionales, de
configuracion y rendimiento, base para los requerimientos de informacion necesarios

para apoyar a las caracteristicas de potencia deseada del sistema.

El proyecto esta basado en estandares y mejores practicas del sector, por ejemplo, la

norma IEC-61968 para la gestion de la distribucion.
1.4 Definicion del DMS
“El Sistema proporciona herramientas eficaces para gestionar los procesos

de negocio relacionados con: la gestion de red, gestion de interrupciones,

calidad de la energia y otras préacticas de apoyo operacional.””8 (3)

"TEPRI, Common Information Model for Distribution An Introduction to the CIM for Integrating
Distribution Applications and Systems, Palo Alto, CA: 2008. p26.

8 |EC, Application integration at electric utilities — System interfaces for distribution management,
Ginebra, 2003, p.11.



Es el sistema que permite gestionar eficazmente, la planeacion de la operacion y la
operacion de la red de distribucion eléctrica, proporcionando O6rdenes de conmutacion,
sustentado en los andlisis de flujo de carga, para minimizar las pérdidas y las
sobrecargas de los equipos y sobre todo apoyar en la decision de la menor afectacion en
la calidad y continuidad del servicio eléctrico, apoyado en las decisiones operativas

mediante el conocimiento del estado en linea de la red.

La importancia de un DMS aumentara conforme se vayan migrando las redes actuales a
redes “inteligentes”, con la incorporacion de generacion distribuida, el desarrollo de los
sistemas como el AMI -Advanced Metering Infrastructure- (Infraestructura de Medicion
Avanzada) o AMR -Automated Meter Reading- (Lectura Automatica de Medidores),

entre otros.

1.5 Descripcion de las funciones de negocio del DMS (2)

Una funcién de negocio se compone generalmente de actividades, que normalmente se

realiza dentro de una unidad organizativa especifica en la compafiia eléctrica.

Para explicar las funciones de negocio, primero se definira que es un proceso y cuéales

son los principales, procesos de negocio de una empresa distribuidora.

1.5.1 Definicién de proceso y enfoque basado en procesos

Segun la norma 1SO-9000 (Organizacion Internacional de Normalizacién), que describe

los fundamentos de los sistemas de gestion de la calidad y especifica la terminologia.

Define como procesos y enfoque basado en procesos:

“Cualquier actividad, o conjunto de actividades, que utiliza recursos para
transformar elementos de entrada en resultados puede considerarse como

un proceso.
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Para que las organizaciones operen de manera eficaz, tienen que identificar
y gestionar numerosos procesos interrelacionados y que interactuan. A
menudo el resultado de un proceso constituye directamente el elemento de
entrada del siguiente proceso. La identificacién y gestion sistematica de los
procesos empleados en la organizacion y en particular las interacciones

entre tales procesos se conocen como enfoque basado en procesos."® (9)
1.5.2 Procesos de negocio de una Empresa Distribuidora
En el caso de la administracion de la distribucién eléctrica, se tienen dos macro procesos

relacionados entre si que son: comercializacion y distribucion®® apoyadas por procesos

de soporte como se muestra en la figura 3.

FINANCIERO ADIMINISTRATIV.O
RECURSOS HUNMANO SISTEMA INFORMATICO

Fuente: Los autores, Macro proceso y proceso de apoyo, 2011.
Figura 3: Macro proceso y proceso de apoyo.

El macro proceso de distribucion a su vez estd integrado por procesos como son:
operacion, mantenimiento y construccion. Dentro de los cuales, los procesos operacion y
mantenimiento, son los que méas atencidén ameritan por su implicacién en la economia de

las empresas distribuidoras.

En la actualidad las empresas de toda indole estan cambiando su forma de administrar
por una gestion basada en procesos, debido a la ineficiencia que representa las

organizaciones verticales departamentales y motivadas a que la gestion por procesos es

° 1SO 9000, Sistemas de gestion de la calidad - Fundamentos y vocabulario , Ginebra, 2005, p.10
19En algunos paises la distribucion se encuentra legalmente separada de la comercializacion.
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uno de los enfoques que permite mejorar la eficiencia y la eficacia, mediante la gestion
horizontal, cruzando las barreras entre diferentes unidades funcionales o
departamentales, para unificar sus enfoques hacia las metas principales de la

organizacion.
1.5.3 Funciones de negocio sugeridas por IEC, para la arquitectura DMS _(2)_(6)
IEC-61968, propone segmentar el proceso de distribucion eléctrica mediante el uso de

una arquitectura de referencia, en el IRM, el cual consta de catorce funciones de

negocios, como se muestra en la figura 4.

i Gestion de la Distribucion : Externas a la Gestion
+Operacion ¥ monitoreo
*Control de la red *Simulacién en la operacién de la red
*Gestion de fallas «Cambiar la programacién y

+Andlisis de eventos acontecidos en la
operacion
*Estadisticas y reportes de |a operacion
*Calculos de la red en tiempo real

f i

Entr i a despact
[“Registroy = | Manejoy | Cadenade
Gostion e Mantenimiento | | comercio de J Ventas suministros
activos y I la energia y logistica
, IEC61968- IEC61968

IEC61968-3 |EC61968-4 IEC61968-5 |EC61968-6 |ECE198-10 10,0AG 10

planificacidn en acciones y operaciones
de trabajo

*Pre-programacion de potencia y
optimizacion de la importacidn

Servicios de Middleware compatible% con IEC 61968- IEC 61970

i IECE1968- IEC61968- IEC61968- IEGE196
IEC61968-7; IEC61968-8 IEC61968-9 i 0,0AG 10,0AG,FPML 10;0AG 10;:;;\6
Planificacion Lectura y . Manejo de

dala Sor.!orte de control de las cuentas Financiero Inventarios Recursos
Exn;ﬂ;fdn de clientes I de clientes Humanos

Planeacion, Construccion, Mantenimiento y Generacion, Transmicion, ERP, Cadena de
Operacion Suministro y servivios Corp.

Fuente: IEC, System Interfaces For Distribution Management Part 1, 2002._(2)
Figura 4: Aplicaciones tipicas asignadas al modelo de interfaz de referencia.

Todas las funciones de negocio se detallan en las sub-funciones y componentes
abstractos, donde los componentes abstractos son definidos como parte de un sistema de

software que soporta una o mas interfaces.
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Como se observd en la figura 4, las funciones relacionadas con la gestion de la

distribucion sugeridas por IEC se muestran y se detallan del numeral 1.5.3.1 al 1.5.3.8.

1.5.3.1 NO -Network Operation— (Operacion de la Red)

Se compone de las funciones de seguimiento y control de la red eléctrica. Esto incluye
también las funciones relativas a la gestion de fallas, asi como la operacion estadistica.
Algunos ejemplos de los componentes dentro de esta funcion de negocio son la
supervision de la red, control de potencia reactiva, control de interruptor remoto,
coordinacion de incidentes importantes, localizacion de fallas mediante el analisis de los
detectores de fallas y/o llamadas que reportan averias, informacidn sobre incidentes de

los clientes, el andlisis de la operacién del dispositivo, etc.

1.5.3.2 AM - Records and Asset Management- (Registro y Gestion de Activos)

Incluye sub-funciones como: inventario de la red y subestacion, la planificacion de la
inversion en activos como estrategia de mantenimiento, gestion de riesgos, apoyo a las

decisiones y la asignacién de presupuesto.

1.5.3.3 OP - Operational Planning and Optimization — (Planificacion de la

Operacion y Optimizacion)

Consiste en funciones a nivel de simulacion de operaciones de la red, como: computo de
flujos de potencia, simulacién de maniobras, analisis de riesgo de sobrecalentamiento de
los elementos de la red, etc. También la programacién de la accion del interruptor y la
transferencia de alimentadores de energia, son parte de la programacion de esta funcion

de negocio.
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1.5.3.4 MC - Maintenance and Construction — (Mantenimiento y Construccion)

Incluyen todas las funciones, teniendo en cuenta: el mantenimiento y la inspeccion, la
construccion, el disefio y planificacion del trabajo. Algunos ejemplos de componentes
abstractos son: el cierre de ordenes de trabajo, estimacion de costos de trabajo, gestion
del flujo de trabajo, planificacion de tareas de trabajo, los resultados de inspeccién sobre

el terreno, entre otras.

1.5.3.5 NE —Network Extension Planning— (Planificacion para la Ampliacion de
la Red)

Considera: calculos de la red, supervisién y cumplimiento de la construccion.

1.5.3.6 CS —-Customer Support- (soporte al cliente)

Consiste en el servicio al cliente y la gestion de Ilamadas con problemas. Esto incluye
partes como: solicitud de servicio, estado de las reparaciones, la conexion del cliente, las
Ilamadas con averia o cortes, calidad de la energia, las notificaciones previstas de corte
del servicio, medios de comunicacion y el historial de corte.

1.5.3.7 MR -Meter Reading and Control- (Lecturay control de Medicion)

Incluye la lectura de contadores como: AMI 'y AMR; asi como el control de la carga.

1.5.3.8 Sub-funciones de apoyo al DMS

Las siguientes sub-funciones de negocio, son de apoyo a la gestion del sistema de

distribucion eléctrica, por lo cual solo se las citara.

e Bulk Energy Management (Gestion de la Energia )

e ET - Energy Trading — (Comercializacion de la Energia)
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e RET - Retail — (\Venta al por Menor)

e SAL - Sales — (Ventas)

e SPM - Stakeholder Planning and Management — (Planificacion y Gestion de las
Partes Interesadas )

e SC - Supply Chain and Logistics — (Cadena de Suministro y Logistica)

e ACT —Customer Account Management — (Administracion de las Cuentas de los
Clientes)

e FIN —Financial- (Financiero)

e BPR —-Business Planning and Reporting— (Planes de Negocio y Presentacion de
Informes)

e HR —Human Resources— (Recursos Humanos)

1.5.4 Funciones de negocio sugeridas por EPRI para la arquitectura del DMS_(6)
(7)

Como se observé en el numeral 1.3.2.1, que esta relacionado con el IntelliGrid, este
propone segmentar el proceso de distribucion eléctrica, en las siguientes funciones de

negocios.

1.5.4.1 ADA -Advanced Distribution Automation- (Automatizacion Avanzada de

Distribucion)

Tiene por objetivo, mejorar la confiabilidad del servicio de alimentacion del sistema,
calidad de la energia y la eficiencia de la red de alimentacién, mediante la
automatizacion de los siguientes procesos: control de la operacion de la red de
distribucion, procesamiento de la informacion casi en tiempo real, toma de decisiones
optima, y el control de las operaciones de distribucion en coordinacion con los sistemas

de transmision y generacion.
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1.5.4.2 DAC -Data Acquisition and Control- (Adquisicion y Control de Datos)

Esta proporciona los datos en tiempo real, asi como el envio de comandos de control a

los diferentes dispositivos de campo.

1.5.4.3 DER -Distributed Energy Resources- (Generacion Distribuida)

El propdsito de la actividad de generacion distribuida, es permitir un mecanismo
mediante el cual un operador del sistema puede llamar a los clientes durante los periodos
pico de consumo de energia y que tienen generadores de emergencia para desconectarse
de la red eléctrica y consumir de sus propios generadores.

1.6 Descripcion de los sistemas relacionados con la arquitectura del DMS

1.6.1 Sistemas sugeridos por IEC_(2)

IEC-61968, emplea un perfil tipico que relaciona los sistemas de una empresa de

distribucion, para cada funcién de negocio, sugerida por IEC, que se muestra a

continuacion en la figura 5.
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FUNCION DE NEGOCIO SISTEMAS

2 = D000
P >..6..6
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CONSTRUCCION >6 o8 8 6 e

, Funcién principal para el estudio - Sistema empleado
, Funciones 6 Sistema no empleado

Los Autores: Mapa de los sistemas de servicios tipicos de las funciones comerciales de las IRM, 2002.
Figura 5: Mapa de los sistemas de servicios tipicos de las funciones comerciales de las IRM.

1.6.2 Sistemas relacionados sugeridos por EPRI

IntelliGrid emplea los siguientes sistemas de apoyo a la funcion ADA. Estos procesos se
realizan a través de interfaces directas con diferentes bases de datos y sistemas, (OMS,
CIS, SCADA/DMS, GIS, AMS y WMS).

1.6.3 Definicion de los Sistemas relacionados con la arquitectura del DMS o

sistemas criticos

1.6.3.1 CIS -Customer Information System- (Sistema de Informaciéon Comercial)

Es un sistema que integra funciones de negocio y tecnologia con la finalidad de
administrar la informacion del cliente, generar facturas, solicitudes de despacho de
servicios, y "manejar" relaciones con los clientes al proporcionar informacion de utilidad

de las necesidades individuales de cada cliente y sus preferencias.
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1.6.3.2 GIS -Geographical Information System- (Sistema de Informacién

Geogréfica)

Es un sistema que integra de forma organizada, componentes de hardware, software!! y

datos geogréaficos para georreferenciacion. Con la finalidad de resolver problemas

complejos en la gestion de la informacion espacial’?> y su planificacion, ya que

disminuye la incertidumbre del inconveniente mediante el modelamiento de la realidad,

consiguiendo una facil toma de decisiones. Para ello necesita:

e Crear datos: esto lo realiza a través del método de la digitalizacion de mapas
impresos.

e Representacion de datos: esto lo hace por objetos que pueden ser discretos como
casas Yy edificios o continuos como montafias.

e Almacenamiento de datos, esto lo puede hacer por dos métodos:

o0 Raster: las imagenes digitales se las representa en forma de mallas, que
dividird el espacio en celdas, las cuales formaran filas y columnas, estas
celdas poseeran un UGnico valor. Este método se enfoca mas en las
propiedades del espacio.

o Vectorial: mantiene las formas geomeétricas de las figuras, asociadas a filas
de base de datos las cuales poseen sus atributos. Este método se enfoca en la

precision sobre el espacio.

1.6.3.3 GTC O WMS -Work Management System- (Gestion de Trabajo en
Campo)

11 Software: capaces de procesar, analizar y administrar informacién tanto numérica como gréfica.

12Aspectos de gestién espacial como:

Localizacion: preguntar por las caracteristicas de un lugar concreto.

Condicion: el cumplimiento o no de unas condiciones impuestas al sistema.

Tendencia: comparacion entre situaciones temporales o espaciales distintas de alguna caracteristica.
Rutas: calculo de rutas dptimas entre dos 0 més puntos.

Pautas: deteccion de pautas espaciales.

Modelos: generacion de modelos a partir de fendmenos o actuaciones simuladas.

18



Es el sistema que integra de forma organizada funciones de negocio y tecnologia para
facilitar la gestion de la construccidén, mantenimiento y operaciones, atendiendo las
solicitudes de trabajo, mediante la automatizacion y racionalizacién de los procesos de
negocio necesarios para: iniciar, seguir, disefar, calcular y programar solicitudes de

trabajo. Asi como la gestion de cuadrillas.

1.6.3.4 MDM -Meter Data Manager- (Gestor de Datos Medidos)

Es el sistema que integra de forma organizada funciones de negocio y tecnologia para
ayudar a gestionar un incremento exponencial en el volumen de datos, generado por los
AMI y mejora la eficiencia operativa, servicio al cliente, la prevision de la energia, la
confiabilidad del sistema de distribucion, gestion de la demanda, y de cumplimiento

normativo.

Un sistema MDM lleva a cabo la gestion y el almacenamiento de grandes cantidades de
datos, que estan siendo entregados por sistemas inteligentes de medicion. Estos datos se
componen principalmente de informacion que se importan desde la infraestructura de

Medicion Avanzada (AMI) o la lectura automatica de medidores (AMR).

Los beneficios pueden ser vistos en la facturacion, servicio al cliente, gestion de

interrupciones y el anélisis de las operaciones de servicios publicos.

1.6.3.5 OMS-Outage Management System- (Sistema de Gestién de

Interrupciones)

Es un sistema que integra funciones de negocio y tecnologia (modelos de conectividad e
interfaces graficas'®) para realizar la gestion de interrupciones del suministro de energia

eléctrica por ordenador.

13 Obtenidas de la base de datos del GIS
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Para esto, realiza: Gestion de llamadas de clientes con problemas en su suministro,
notificaciones al cliente, despacho de dérdenes de trabajo debido a problemas eléctricos,
gestién de cuadrillas de trabajo, genera reportes de confiabilidad, analisis y prediccion

de cortes de suministro.

1.6.3.6 SAT (Sistemas de Analisis Técnico)

Son sistemas programables, que posee interfaz a sistemas matematicos con la finalidad

de realizar flujos de carga 6ptima, permitiendo realizar actividades como las siguientes:

e Apoyar a los investigadores y disefiadores en la creacion de nuevos modelos de
sistemas de potencia.

e Es ideal para determinar la forma de mitigar las limitaciones de la manera mas
econdmica, y que informe el costo de hacer cumplir las restricciones de linea.

e Simular los disturbios normales que se presentan en el sistema para analizar el
comportamiento del mismo, asi como disturbios improbables para determinar los
limites del sistema.

e Permite analizar las mejores condiciones para realizar transferencias de carga.

e Andlisis de confiabilidad. Etc.

1.6.3.7 SCADA -Supervisory Control And Data Acquisition- (Supervision,
Control y Adquisicion de Datos).

Es el sistema que integra de forma organizada funciones de negocio y tecnologia para la
administracion de la red eléctrica, casi en tiempo real, apoyando la operacion del centro
de control de distribucién, incluido el control, supervision y adquisicién de datos de

equipos automatizados en subestaciones y redes de distribucion.

Este sistema permite:
e Recabar, almacenar y mostrar informacién, en forma continua y confiable,
correspondiente a las sefiales de dispositivos de campo: estados de equipos,

mediciones, alarmas, etc.
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e Ejecutar acciones de control iniciadas por el operador, tales como: abrir o cerrar
interruptores, acoplar generadores al sistema, etc. Alertar al operador de cambios
detectados en el sistema, tanto aquellos que no se consideren normales (alarmas),
como cambios que se produzcan en la operacion diaria del sistema (eventos).

e Estos cambios son almacenados en el sistema para su posterior analisis.

Aplicaciones en general, basadas en la informacion obtenida por el sistema, tales como:
reportes, graficos de tendencia, historia de variables, célculos, predicciones, deteccion de

fallas, etc.

1.6.3.8 SGA o AMS —Asset Management System- (Sistema de Gestion de Activos)

Es el sistema que integra de forma organizada funciones de negocio y tecnologia para
actuar sobre los activos de las empresas, que estan involucrados directamente en la
produccion y su uso permite monitorear los costos que genera un activo durante su ciclo
de vida y disminuir las interrupciones imprevistas. La gestion de activos se encarga, de
asegurar que todos los equipos de campo en los que se ha gastado dinero, trabajen de la
mejor manera y que el usuario esté informado de lo que sucede a medida que transcurre
el tiempo, con el fin de tomar decisiones de forma documentada ya que entrega
informacion de los activos, alertas y alarmas de mantenimiento, monitoreo del ciclo de
vida del activo, indicadores de gestion para la medicion de estrategias de la compaiiia y

mejoras en la seguridad industrial.

Tiene un enorme impacto en el tiempo operativo, la produccién, la calidad de producto y

los costos de produccion. Cuando los activos funcionan bien, el retorno aumenta.

La optimizacion de activos a través de un AMS es clave para mejorar la rentabilidad,
ayuda a los usuarios a optimizar sus activos: tecnologia, experiencia y procesos de
trabajo, permitiendo realizar las labores de mantenimiento en menor tiempo,

aumentando la eficiencia y finalmente reduciendo los costos.
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1.7 Definicion de interoperabilidad de sistemas criticos_(8)

La definicion de interoperabilidad es:

“La habilidad de dos o més sistemas o componentes, para intercambiar

informacion, y el uso de la informacién que puede ser intercambiada’**,

Uno de los objetivos ideales, definidos para la interoperabilidad de sistemas, con

frecuencia es el concepto de “conectar y funciona” o “plug-and-play”.

Plug-and-play, se define generalmente como un objetivo, en que la integracion del
sistema es capaz de configurar una conexién, entre un sistema de software simplemente
“conectandolo”, esto se consigue mediante el uso de “adaptadores”, que
automaticamente determinan la naturaleza del nuevo sistema conectado, para que esté

correctamente configurado y puede comenzar a operar perfectamente.

Hay muchas técnicas que favorecen la interoperabilidad y reducen la distancia de

integracion, entre estas:

e Utilizar el CIM para la integracion

e Usar las normas generales de software y tecnologia

e Reducir al minimo la cantidad de codigos desarrollados por las propias empresas
eléctricas

e Usar gateways y convertidores de protocolo

El éxito en la gestion de toda empresa se soporta en procesos sélidos y eficientes, que
faciliten a los administradores la toma de decisiones gracias a la consistencia, integridad,
oportunidad y disponibilidad de la informacion que generen sus sistemas de gestidn

empresarial y sus sistemas de mision critica.

14 EPRI, http://intelligrid.ipower.com/IntelliGrid_Architecture/High _Level Concepts
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Es asi que las empresas que quieren mantenerse y liderar, deben desarrollar estrategias
orientadas a crear ventajas competitivas basadas principalmente en la mejora de la
productividad, en la orientacion al cliente, la optimizacién de recursos y la agilizacion de
los procesos de trabajo, teniendo en cuenta los estdndares y normas de nivel mundial.
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CAPITULO 11

2 DEFINICION Y ESTUDIO DEL CIM

En este capitulo, se explicara de forma descriptiva los principales paquetes y clases,
citados en los estandares: IEC-61970-301 e IEC-61968-11, con la finalidad de modelar
dispositivos reales de la red, a una estructura de lenguaje estandar, el cual pueda ser

entendido por personas y aplicaciones de sistemas.

2.1 Definicion CIM (4) (5)_(10)_(11).(12)

El CIM es un modelo de informacidn logica, destinado a ser utilizado en la definicion de
mensajes, entre sistemas independientes, facilitando la integracion de aplicaciones de
software, propias o desarrolladas de forma independiente por diferentes proveedores,

dentro de una empresa eléctrica.

Proporciona una forma estdndar para representar los recursos del sistema eléctrico,
como: clases, objetos y atributos, junto con sus relaciones. EI CIM facilita la integracion,

mediante la definicion de un lenguaje comun, es decir: la semantica’® y la sintaxis®®.

2.1.1 QueesCIM

“Un modelo de informacion es una representacion abstracta y formal de los
objetos, sus atributos, sus asociaciones con otros objetos, asi como el
comportamiento y las operaciones que se pueden realizar en ellos. Los

objetos modelados pueden ser objetos fisicos, tales como los dispositivos de

15 Semantica: se refiere a los aspectos del significado, sentido o interpretacion del significado de un
determinado elemento, simbolo, palabra, expresion o representacién formal.

16 Sintaxis: Conjunto de reglas formales que para un lenguaje de programacién determinan si una
secuencia de codigo fuente es un programa bien formado en este lenguaje
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una red eléctrica, o pueden ser los mismos abstractos, como los objetos

utilizados en un sistema de informacién de los clientes™.” (8)

Es el lenguaje comdn, para navegar y acceder a estructuras de datos complejas

en cualquier base de datos. Proporciona una vista jerarquica de los datos para la

navegacion y el acceso.

2.1.2 Quenoes CIM

El CIM es un modelo de informacion l6gica, destinado a ser utilizado en la
definicion de mensajes entre sistemas independientes, por tal motivo no debe ser
confundido con una base de datos fisica.

El CIM, no dicta las tecnologias de plataforma como: Windows, Linux, Java, C + +,
C #, Oracle 0 SQL Server, etc.

Para la integracion de sistemas no es necesario que los datos se almacenen bajo
parametros de un modelo de base de datos CIM, sino que los mensajes deben
relacionarse a un modelo de mensajeria CIM, para su intercambio.

Especifica las relaciones no la forma como almacenarlas.

2.1.3 Caracteristicas del CIM

Representacion de datos de una manera estandar, para que puedan acceder muchas
aplicaciones de software.

Se utiliza para modelar datos o el intercambio de mensajes.

Describe los elementos necesarios para detallar los componentes. Para las interfaces
con sistemas de gestion de energia.

Si bien puede parecer complejo, simplifica enormemente la interoperabilidad entre
aplicaciones de software.

El CIM esta orientado a sistemas:

7 EPRI, Common Information Model for Distribution An Introduction to the CIM for Integrating
Distribution Applications and Systems, Palo Alto, CA: 2008. p26.
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de gestion y transmision de energia (EMS y DMS)
de planeacion de la distribucion/transmision

de gestién de activos

de informacion del cliente

de informacion geogréfica

de gestion de fallas

O 0O 0O o o o o

de gestion de personal y cuadrillas

e Puede incluir la estructura total de datos dentro de una empresa.

e Puede ser aplicado de forma jerarquica, de relaciones, objetos, etc.

e Un modelo de informacion de uso comin puede proporcionar la semantica que una
comunidad de integradores entiende facilmente.

e Laampliacion del modelo de informacion del CIM es admisible e incluso prevista.

2.2 Arquitectura de capas para el CIM_(8)_(12)_(13)

Para realizar el estudio del CIM bajo los estandares IEC, se necesita de un marco de

organizacion.

El comité técnico 57 (TC57) propuso las siguientes capas:
e Modelo de informacion: esta capa se explicara con mas detalle en el numeral 2.3.
e Modelo contextual®®: esta capa se explicara con mas detalle en el numeral 2.4.

e Sintaxis de mensaje: esta capa se explicard con mas detalle en el numeral 2.5.

Los conceptos previamente sefialados se muestran en la figura 6:

18 Contexto: es un conjunto de circunstancias en que se produce el mensaje o informacién (lugar y
tiempo, conocimiento del emisor y receptor), que permiten su correcta comprension.
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Informacion y modelos de semantica

Modelo de informacion
CIM UML Modelo generalizado de todos los objetos de una empresa
y sus relaciones
Aplicacion independiente

Contexto

Capa contextual restringe el modelo de informacion
PERFIL Restringir o modificar los tipos de datos
Cardinalidad (puede ser obligatorio)
No se puede agregar al modelo de informacion

Sintaxis de los HERSE]ES La sintaxis del mensaje describe el formato de datos de

instancia

Puede volverse a etiquetar los elementos
Cambiar las asociaciones para definir la estructura Gnica
para mensajes de utilidad

Se puede definir asignaciones para diferentes tecnologias

Fuente: IEC, Arquitectura de capas propuesto por TC57, 2011
Figura 6: Arquitectura de capas propuesto por TC57.

2.2.1 Informacion y Modelo de Semantica

Esta capa sugiere un modelo estandarizado de todos los objetos de una empresa y sus

relaciones, para esto emplea el UML -Unified Modeling Lenguaje- (Lenguaje de

Modelado Unificado).

Por tal motivo se realizard una breve introduccion de este tipo de lenguaje.

2.2.1.1 Lenguaje Unificado de Modelado (UML1?) (10)(11) (12) (14) (15)
“El Lenguaje Unificado de Modelado (UML) es un lenguaje de modelado

visual que se usa para especificar, visualizar, construir y documentar

artefactos de un sistema de software. Captura decisiones y conocimiento

19 UML por sus siglas en ingles: Unified Modeling Lenguaje.
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sobre los sistemas que se deben construir. Se usa para entender, disefar,
configurar, mantener, y controlar la informacion sobre tales sistemas. Esta
pensado para usarse con todos los métodos de desarrollo, etapas del ciclo
de vida, dominios de aplicacion y medios. El lenguaje de modelado pretende
unificar la experiencia pasada sobre técnicas de modelado e incorporar las

mejores practicas actuales en un acercamiento estandar™ %0, (14)

El Lenguaje Unificado de Modelado (UML), es un lenguaje formal descriptivo que
unifica varias metodologias cominmente utilizadas, por los ingenieros de software para

modelar sistemas. Es un lenguaje de modelado y no s6lo una técnica de diagramacion.

El UML no es un lenguaje de programacion.

El UML es reconocido oficialmente por el Object Management Group (OMG) y
oficialmente se convirtié en un estandar internacional definido en ISO/IEC-19501-2005
Tecnologia de la informacion - Procesamiento distribuido abierto - Lenguaje Unificado
de Modelado (UML).

2.2.1.1.1 Informacién general UML

Es un lenguaje de modelado basado en objetos, donde un modelo es una representacion

de un sistema o producto en construccion, este posee dos aspectos importantes:

e Informacion semantica: que capta el significado del modelo como una red de
construcciones légicas.

e Presentacion visual: muestra la informacion semantica de modo que pueda ser

considerada y corregida por los seres humanos.

Los diagramas UML se utilizan, para proporcionar tres diferentes puntos de vista de un

modelo:

20 RUMBAUGH, JACOBSON Y BOOCH, El lenguaje unificado de modelado manual de referencia,
2000, p27.
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e Requisitos funcionales o gestion de modelado
e Estructura estatica

e Comportamiento dinamico

Estos se subdividen en los siguientes diagramas como se muestra en la figura 7.

Diagrama
7A)
[ |
Diagrama de Diagrama de
Estructura Comportamiento
[A) [A)
| | | [ [ |
Diagrama de Diagrama de Diagrama de Diagrama de Diagrama de Diagrama de
Clases Componentes Objetos Actividad Casos de Uso Magquina de Estado
Diagrama de Di d Di d .
Estructura i pramace Diagrama de
Compuesta espliegue Gl Interaccion
[A)
[ |
Diagrama de Diagrama Global
Secuencia de Interaccion
Diagrama de Diagrama de
Comunicacion Tiempos

Fuente: Uml_diagram.svg, Jerarquia de los diagramas UML2.0, 2007
Figura 7: Jerarquia de los diagramas UML2.0

Aportes de los modelos UML

e Soporte de datos en multiples formatos y posibilidad de independizarlos de la
plataforma.

e Aporte de un nucleo de informacién, que garantiza la informacion necesaria para
sistemas electricos, mas la posibilidad de extenderla para representaciones
especificas.

e Posibilidad de que los proveedores de herramientas puedan tomar el modelo y darle

su formato especifico, independientemente de tecnologias o regulaciones.

Para utilizar el CIM segun las normas IEC, se necesita entender y conocer el diagrama

de clases; por lo cual este estudio se restringira a ese tipo de diagramas.
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2.2.1.1.2 UML diagramas de Clase

Es un tipo de diagrama estatico, que proporciona un medio para visualmente representar
la estructura de un sistema, mostrando sus: clases, atributos, objetos, jerarquias y
relaciones entre ellos. Estos diagramas se emplean en la fase de analisis y disefio de
sistemas, donde se creara el disefio conceptual de la informacion, los componentes que

se encargaran del funcionamiento y la relacion entre ellos.

Estos diagramas muestran que es lo que interactla, pero no el como, ni qué ocurre

cuando se da la interaccion.

Definiciones

e Paquete: Es una agrupacion de clases, el paquete se representa en forma de carpeta.

e Objeto: Entidad existente en el mundo real, que se distingue del resto por sus
caracteristicas, comportamientos, relaciones y seméntica.

e Clase: Las clases son los tipos especificos de objetos que se va a modelar. Para
modelar un sistema lo principal que debemos hacer es identificar las clases. Las
clases se representan como cuadros, con el nombre de la clase en la parte superior de
la caja. Cada clase pertenece a un paquete especifico.

e Atributos?’: Los atributos también son denominados como caracteristicas o
propiedades, es la informacidon detallada de la clase, son valores que corresponden al
objeto como: color, material, cantidad, etc.

e Operaciones: También son conocidos como métodos, son aquellas actividades o
verbos que se puede realizar, para una determinada clase. Verbos como por ejemplo:
abrir, cerrar, buscar, cancelar, cargar, etc.

e Herencia: La herencia o generalizacion nos permite definir clases muy generales
(padre) y clases mas especificas (hijos), y definir una relacion entre estas, con la

finalidad de reutilizar los atributos y operaciones de una clase padre y poder heredar

21 Nota: los atributos y las operaciones se escriben con mintsculas en el caso de ser una palabra, si son
mas de una se escriben unidas con la primera letra de la segunda palabra en mayusculas, ejemplo
abrirPuerta.
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a una clase hijo. En UML, la herencia se muestra con una flecha que va desde un
cuadro asociado a la clase hijo, hacia la casilla que representa la clase padre.
Asociaciones: Las clases también tienen relaciones, que describen como una clase se
relaciona o conecta a otras clases. Estas relaciones se llaman asociaciones en UML.
Tipos de asociaciones que se pueden representar:

0 Asociaciones simples (—): muestran que las dos clases tienen una
conexion, cabe destacar que no es una relacion fuerte, es decir, el tiempo de vida
de un objeto no depende del otro.

o Asociacion de agregacion (<=>——): indica una relacion mas estrecha, que
significa que la clase es un compuesto de otras clases, o se dice que contiene las
clases asociadas, se usan para describir elementos que estan compuestos de
componentes mas pequefios.

0 Asociacion de composicion (ﬁ—): asociacion estricta, las partes solo
existen asociadas a la clase padre.

Multiplicidad: Las asociaciones tienen propiedades que representan el nimero de

posibles conexiones entre el objeto y el objeto relacionado. Esta propiedad se llama

la multiplicidad y se representa en un diagrama UML de clases, como un solo
namero o un par de numeros en cada extremo de la linea que representa la
asociacion. Cabe sefialar que la multiplicidad se representa en ambos extremos de

una asociacion y que puede ser diferente en cada extremo.

MULTIPLICIDAD SIGNIFICADO
1 Uno y solo uno
0...1 Cero 0 uno
N...M Desde N hasta M
* Cero 0 varios
0... Cero o varias
1... Uno o varios ( al menos uno)

Fuente: Los Autores, Multiplicidad, 2011
Tabla 2: Multiplicidad.

Dependencia: Una dependencia se usa para modelar un alto rango de relaciones
dependientes entre elementos del modelo. Relacion mas débil que una asociacion,
muestra la relacion entre un cliente y el proveedor de un servicio. Graficamente se

representa con una linea entre cortada con una flecha que apunta hacia el proveedor.
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A continuacion se realizara un ejemplo en que se desea plasmar el diagrama de clases de

un centro de capacitacion, en el cual se dictan una gama de cursos.

En la figura 8 se muestra el diagrama de clases, para realizar el esquema se empleara las
siguientes herramientas:

e Enterprise Architect (disponible en www.sparxsystems.com.au).

e Enterprise Analyst (disponible en www.enterpriseanalyst.net).

class Centro de Capacitacion /

establecimiento

nombre: string

+establecimiento/ 1

+CUrsos 1.*

cursos

duracion: int
inicio: date
nombreProfesor: string

carpinteria

+ ensefiar() : void ] -
/ - herramientas: string

+ construir() : void

ingles

. - - pasteleria
materialDidactico: stringd

ingredientesAemplear: string

+ hablarEscribir() : void

+ cocinar() : void

Fuente: Los Autores, Diagrama de clases para el paquete Centro de Capacitacion, 2011
Figura 8: Diagrama de clases para el paquete Centro de Capacitacion.

Explicacion:
En primer lugar se tiene un paquete llamado centro de capacitacion, dentro del cual estan

las clases: establecimiento, curso, ingles, carpinteria y pasteleria. Dentro de cada clase se
observa sus atributos y operaciones.
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La clase establecimiento posee un atributo de nombre, la cual servira para identificar el
mencionado establecimiento que se encuentra asociada a la clase cursos con sus
respectivos atributos y operaciones. Asociados de manera simple se tiene la
multiplicidad uno para establecimiento, esto porque solo existe un centro de
capacitacion en el mencionado establecimiento, y la multiplicidad del curso, es mayor
que uno debido a que el centro de capacitacion puede realizar diferentes cursos al mismo

tiempo.

Los cursos mas solicitados son: inglés, pasteleria'y carpinteria, estos cursos heredan los
atributos y las operaciones de la clase curso, ademas de poseer sus propias operaciones y

atributos.

Si existiera un curso aparte de los mencionados, Gnicamente se observarian los atributos
y operaciones de la clase curso. Como se muestra en el diagrama de objetos de la

siguiente figura, donde el diagrama de objetos es una instancia de un diagrama de

clases.
object capacitaci... /
p carpinterial :carpinteria ingles1 :ingles
calculo :cursos costura :cursos
. i herramientas = martillo, serrucho, clavog materialDidactico = libros, ayudas audiovisuales
duracion = 3 duracion = 1 . .
) duracion = 4 duracion =5
nombreProfesor = Edwin nombreProfesor = Wilma B " _
inicio = 30/03/2011 inicio = 30/03/2011 nombreProfesor = Frankin nombreProfesor = David
b R ~ inicio = 30/03/2011 *CUISOS | inicio = 30/03/2011

+CUrsos +CUrsos +cursos/

+establecimients .
establecimiento +establecimiento

+establecimiento

+establecimiento
establecimientol : [
establecimiento

nombre = ONG

+establecimiento

+CUrsos

ingredientesAemplear = harina, levadura, azucal
duracion = 4

nombreProfesor = Isabel

inicio = 30/03/2011

Fuente: Los Autores, Diagrama de objetos para el paquete Centro de Capacitacion, 2011
Figura 9: Diagrama de objetos para el paquete Centro de Capacitacion.
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Uno de los retos para obtener el conjunto correcto de las clases definidas, es anticiparse
a los futuros cambios y nuevas necesidades. El objetivo es el disefio de las clases para

gue los nuevos requisitos no necesiten cambios de las clases ya definidas.

2.2.1.2 Paquetes del CIM _(4)_(5).(16)

El TC57 para la compresion, gestion y mantenimiento del CIM, lo dividi6 en una serie

de paquetes, los principales fueron asignados a los diferentes grupos de trabajo (WG?%):

e WG13: se encarga del desarrollo y actualizaciones de la parte IEC-61970, EMS-API
—Energy Management System Application Program Interface— (Gestion del Sistema
de Energia Interfaz para Programas de Aplicacion).

e WG14: se encarga del desarrollo y actualizacion de la parte IEC-61968.

e WGL16: se encarga del desarrollo y actualizacion de las funciones de negocio
externas al proceso de la operacion de la distribucion, este paquete al no estar

relacionado con la operacion de la red de distribucion, no seré detallado.

A continuacién se muestran cada uno de los paquetes y sus dependencias, desarrollados

por estos grupos de trabajo en la siguiente figura.

22 \WG por sus siglas en ingles: Work Group.
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class Main /

IEC61970
I\

IEC61968
s

|
|
|
| N
|
|
|

M arketOperations

AN RS =~

CombinedVersion

{root}

+ date: AbsoluteDateTime [0..1] = 2009-01-05 {readOnly}
+ version: String [0..1] =iec61970CIM13v 1... {readOnly}

Reservation Financial =~ Energys cheduling

Fuente: IEC, Paquetes del CIM propuesto por TC57, 2009
Figura 10: Paquetes del CIM propuesto por TC57.

2.2.1.2.1 Paquetes IEC-

61970-301%

El WG13 dividio al IEC-61970-301 en los siguientes paquetes, que se detallard a

continuacién y se pueden

observar en el Anexo Al.

Para una mejor comprension de la subdivision numérica de este paquete, se muestra la

siguiente tabla.

Numeracion Paquete Sub paquete
221211 Domain (Dominio)
221212 Core (Nucleo)
291213 OperationalLimi@s: (Limites de

Operacion)
221214 Topology (Topologia)
221215 Wires (Conductor)
2212151 Lines (Lineas)
2.2.1.2.15.2 Transformers (Transformadores)
2212153 Switch
2212.16 Generation (Generacion)

23 Nota: Para realizar estudios bajos las normas internacionales, los grupos de trabajo recomiendan usar la
terminologia indicada en los estandares y respetar el idioma inglés, ademas para este estudio las clases se
representaran con letra cursiva.
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2.2.1.2.16.1 Production (Produccién)
2212162 GenerationDynamics
(Generacién Dindmica)
221217 LoadModel (Modelo de Carga)
221218 Outages (Cortes)
221219 Protection (Protecciones)
2.2.1.2.1.10 Equivalents (Equivalente)
2.2.1.2.1.11 Meas (Medidas)
2212112 SCADA
2.2.1.2.1.13 ControlArea (Area de control)
2.2.1.2.1.14 Contingency (Contingencia)

Fuente: Los Autores, Paquetes de IEC-61970-301, 2011

Tabla 3: Paquetes de IEC-61970-301.

2.2.1.2.1.1 Domain (Dominio)

Es un paguete que sirve como diccionario de datos, ya que en su interior posee clases

gue definen los tipos de datos, las unidades de medida y los valores admisibles, que son

los atributos o propiedades de otras clases, que pueden estar en otros paquetes. Tipos de

datos como:

e Unidades de medida que se emplearan

e Tipos de datos eléctricos

e Mudltiplos y submdaltiplos

e Unidades de tiempo: como hora y fecha

e Tipos de datos generales: como volumen, presion etc.

e Tipos de datos monetarios

A continuacion a manera de ejemplo, se indicaré los tipos de datos eléctricos.

Tipos de datos eléctricos.

Unidad Muiltiplo
o . Valor |\ jnitsymbol) (UnitMuItFi)pIier)
Producto del voltaje rms y la
. componente activa de la . -
ActivePower corriente rms. Float W (UnitMultiplier)
P =VI(cos®)
ActivePowerChangeRate | Consumo de potencia activa Float W/s (UnitMultiplier)
Inverso de la impedancia,
Admitance relacion entre el voltaje y la Float S (UnitMultiplier)
corriente.
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Producto de la corriente rms y

ApparentPower voltaje rms. Float VA (UnitMultiplier)
S=VI
Es cuando la carga de un
. coulomb, roduce una . -
Capacitance diferencia de gotencial de un Float F (UnitMultiplier)
voltio entre los terminales.
Parte real de la admitancia,
inversa de la resistencia, . -
Conductance facilidad de los materiales al Float S (UnitMultiplier)
paso de la corriente.
CurrentFlow Flujo de la corriente. Float A (UnitMultiplier)
Impedance Relgmon del voltgje 'y la Float ohm (UnitMultiplier)
corriente.
Relacion del flujo magnético
Inductance y la intensidad de corriente Float H (UnitMultiplier)
eléctrica.
KWACctivePower Potencia activa en kW Float W K
Valor positivo 0 negativo que
hace referencia a una base
PU definida, rango tipico de -10 a Float hone None
10.
Parte imaginaria de Ila
Reactance impedancia, esta relacionada Float ohm (UnitMultiplier)
con la frecuencia.
Producto del voltaje rms y la
. componente imaginaria de la . -
ReactivePower corfiente. Float VAr (UnitMultiplier)
Q = VI(sin®)
Parte real de la impedancia,
Resistance oposicion de los materiales al Float ohm (UnitMultiplier)
paso de la corriente.
RealEnergy Energia eléctrica. Float Wh (UnitMultiplier)
Susceptance Partt_a Imaginaria de I Float S (UnitMultiplier)
admitancia.
Voltage Tension. Float \Y (UnitMultiplier)
VoltagePerReactvePower Variacion del voltaje respecto Float VIVAr (UnitMultiplier)

a la potencia reactiva.

Fuente: IEC, Tipos de datos eléctricos, 2010
Tabla 4: Tipos de datos eléctricos.

De la tabla anterior, se consigue las clases que se muestran a continuacion, en la

siguiente figura.
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class EIec(rici(yDalatypes/
«Dataty pe» «Dataty pe» «Dataty pe»
ActivePower KWActivePower ActivePow erChangeRate
{root} {root {root}
+ multiplier: UnitMultiplier [0..1] + multiplier: UnitMultiplier [0..1] =k {readOnly| + multiplier: UnitMultiplier [0..1]
+ unit: UnitSy mbol [0..1] =W {readOnly + unit: UnitSy mbol [0..1] =W {readOnly} + unit: UnitSymbol [0..1] = W/s {readOnly
+ value: Float [0..1] + value: Float [0..1] + value: Float [0..1]
«Dataty pe» «Dataty pe» «Dataty pe»
ApparentPow er ReactivePower PU
{root} {root} {root}
+ multiplier: UnitMultiplier [0..1] + multiplier: UnitMultiplier [0..1] + multiplier: UnitMultiplier [0..1] = none {readOnly}
+ unit: UnitSy mbol [0..1] = VA {readOnly + unit: UnitSy mbol [0..1] = VAr {readOnly + unit: UnitSy mbol [0..1] = none {readOnly}
+ value: Float [0..1] + value: Float [0..1] + value: Float[0..1]
«Dataty pe» «Dataty pe» «Dataty pe»
CurrentFlow Susceptance Capacitance
{root} {root} {root}
+ multiplier: UnitMultiplier [0..1] + multiplier: UnitMultiplier [0..1] + multiplier: UnitMultiplier [0..1]
+ unit: UnitSy mbol [0..1] = A {readOnly + unit: UnitSymbol [0..1] =S {readOnly} + unit: UnitSy mbol [0..1] = F {readOnly
+ value: Float [0..1] + value: Float [0..1] + value: Float [0..1]
;«Data(;y o «Dataty pe» joataty/pes
mpedance i
pe — Resistance Admittance
{root} {root}
+ mu_ltiplljie_r:S Uni;l\/:li[loti;?l]ier [?1..1]( sonl + multiplier: UnitMultiplier [0..1] + multiplier: UnitMultiplier [0..1]
+ unit: nit mbo! ..1[=0hm {rea n it i =
= ety FIoaY( [0..1] 4 + unit: UnitSy mbol [0..1] = ohm {readOnly + unit: UnitSy mbol [0..1] = S {readOnly }
i i + value: Float [0..1] + value: Float [0..1]
«Dataty pe» «Dataty pe» «Dataty pe»
Conductance Reactance Inductance
{root} {root} {root}
+ multiplier: UnitMultiplier [0..1] + multiplier: UnitMultiplier [0..1] + multiplier: UnitMultiplier [0..1]
+ unit: UnitSy mbol [0..1] = S {readOnly } + unit: UnitSy mbol [0..1] = ohm {readOnly + unit: UnitSy mbol [0..1] = H {readOnly
+ value: Float [0..1] + value: Float [0..1] + value: Float [0..1]
«Dataty pe» «Dataty pe» goaratypes
RealE nergy Voltage VoltagePerReactivePow er
{root} {root} {root}
+ multiplier: UnitMultiplier [0..1] + multiplier: UnitMultiplier [0..1] + multiplier: UnitMultiplier [0..1]
+ unit: UnitSy mbol [0..1] = Wh {readOnly + unit: UnitSy mbol [0..1] =V {readOnly # unit: UnitSymbol [0..1] = V/VAr {readOnly
+ value: Float [0..1] + value: Float[0..1] + value: Float [0..1]

Fuente: IEC, Diagrama de clases de tipo de datos eléctricos, 2009
Figura 11: Diagrama de clases de tipo de datos eléctricos.

2.2.1.2.1.2 Core (Nucleo)
Contiene muchas  clases  como: PowerSystemResouce, IdentifiedObject,
ConductingEquipment, entre otras, que son clases que se relacionan y heredan muchos

de sus atributos a diferentes clases de otros paquetes.

Para un mejor entendimiento de este paquete, se presenta la siguiente figura.
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class Main

+ModelingAuthority

Inf Core::

M odelingAut horitySet| |«

+ModelingAuthority Set

+ldentifiedObjects «informativ e»

0..1

+ModelingAuthority Sets

Inf Core::
M odelingAut hority]

PSRType |+PSRTy pe

0..1

ConnectivityNodeContainer

+PowerSy stemResources 0..*

Identif iedObject

Pow erSystemResource

0..*

+Equipments

EquipmentContainer

0..1

+EquipmentContainer

+ConductingEquipment

0..*

+PowerSy stemResources

BasePower [——

+ConductingEquipment

_l +Terminals
Terminal
0..*

ConductingE quipment o~
1 .

GeographicalRegion

+PsrlLists

PsrList

+Regions

SubGeographicalRegion
|

+Region

+Substations

Substation

+Substation

+Substation 0!

e
%

+Voltagelevels

Vi

oltagelLevel

+Voltagelevel

+Bays 0..*

0..*
,—j +Bays
Bay

+Voltagelevel

+BaseVoltage 1

0..1

otage |

BaseVoltage

+BaseVoltage

Fuente: IEC, Main del paquete Core, 2009
Figura 12: Main del paquete Core.

Como se observo en la figura, todo inicia en la clase IdentifiedObject.

IdentifiedObject (Identificador de Objetos): Es una clase muy abstracta, que sirve de

identificador de objetos, esta posee atributos que son legibles por sistemas o por

personas, también proporciona los nombres de los atributos que heredan la mayoria de

clases, haciendo referencia a los objetos.
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PowerSystemResource (Recurso del sistema de Potencia): Es una clase usada para
describir recursos o activos dentro de un sistema de potencia, todos los atributos hereda
de identifiedObject, también facilita la identificacion de los recursos de la compafiia.

Tal como la subestacion (S/E).

Equipment (Equipo): Elemento fisico, mecanico o electrénico, perteneciente a un

sistema de potencia.

ConductingEquipment (Equipo de Conduccion): Es la parte de un sistema de potencia

que esta disefiado para transmitir la corriente.

Substation (S/E): Conjunto de equipos destinados a modificar y establecer, los niveles
de tension de un sistema eléctrico, con el fin de facilitar la transmision y distribucién de

energia, los atributos son heredados de la clase identifiedObject.

VoltageLevel (Nivel Tension): Conjunto de equipos que trabajan a un nivel de tension
comun, entre estos: interruptores, barras, dispositivos de control, proteccion y medicion,

entre otros.

Bay (bahia): Conjunto de elementos pertenecientes a un sistema de potencia,
caracterizados por tener una misma tension, entre estos tenemos: equipos de conduccion,
relés de proteccion medidores y telemetria.

Terminal: Es un punto de conexion eléctrica, los terminales estdn conectados a puntos
de conexion fisica llamada "nodos de conectividad™, todos sus atributos son heredados

de la clase identifiedObject.

2.2.1.2.1.3 OperationalLimits (Limites de operacion)
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Especifica los limites de operacion de los equipos, tipos de limites como: voltaje,

corriente, potencia activa y potencia aparente.

2.2.1.2.1.4 Topology (Topologia)

Este paquete y la clase Terminal, proporciona una definicion de como se conecta un
equipo a un nodo, a través de la clase ConnectivityNodes (Nodo de Conectividad), esto

asociado a un interruptor cerrado.

La definicion de topologia es independiente de otra caracteristica eléctrica.

Las principales clases de este paquete se definen a continuacion.

ConnectivityNode (Nodo de conectividad): Son puntos donde los terminales de un
equipo de conduccion se conectan, con una impedancia cero. Los atributos de esta clase

son herencia de IdentifiedObject.

TopologicalNode (Nodo Topologico): Un conjunto de nodos de conectividad, que en el
estado actual de la red, se conectan entre si a través de cualquier tipo de interruptores
cerrados, incluidos los puentes. Nodos topoldgicos pueden cambiar a medida que cambia
el estado actual de la red.

2.2.1.2.1.5 Wires (Conductor)

Este paquete modela la informacion de las caracteristicas eléctricas de las redes, para
distribucion y transmisién. Este paquete es usado para aplicaciones como la estimacion
del estado, flujo de carga y flujo 6ptimo de potencia.

Para una mejor comprension de este paquete se lo ha dividido en tres componentes

importantes.
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e Lines (Lineas)
e Transformers (Transformadores)

e Switch (Interruptores)

2.2.1.2.1.5.1 Lines

Para explicar la parte de lineas se procedera a detallar las clases que lo integran, por lo
cual es necesario presentar la siguiente grafica, que servira de apoyo.

class LineM odel

Core::
Core::

B3 ConductingE quipment
e <t Equipment < gEquip

Pow mR re

O"'fr
/ +Equipments Z% \7\
0..1

) . Conductor SeriesCompensator
M +EquipmentContainer
Core::

Equipmen ntainer

+ length: Length [0..1]

Core::
SubGeographicalRegion

Sl .

0..%

+Lines
Line DCLineS egment ACLineS egment

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

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

r: Resistance [0..1]

r0: Resistance [0..1]

x: Reactance [0..1]

x0: Reactance [0..1]

+ 4+ + + + + + +

Fuente: IEC, Diagrama para el modelo de lineas del paquete Wires, 2010
Figura 13: Diagrama para el modelo de lineas del paquete Wires.

Conductor: Combinacion de materiales que posee caracteristicas eléctricas conductoras,
el cual permitira crear un solo sistema eléctrico, que se encargara de llevar la corriente

entre los puntos del sistema.
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ACLineSegment (Segmento de Linea Alterna): Un alambre o combinacion de hilos
conductores con caracteristicas eléctricas, construidos con la finalidad de llevar la

corriente AC a través de los puntos de un sistema eléctrico.

DCLineSegment (Segmento de Linea Directa): Un alambre o combinacion de hilos
conductores con caracteristicas eléctricas, construidos con la finalidad de llevar la
corriente DC a través de los puntos de un sistema eléctrico.

Line (Linea): Componentes de un sistema que se encuentran entre S/Es adyacentes o
S/E a un punto de interconexion. Los atributos de esta clase son herencia de la clase
IdentifiedObject.

2.2.1.2.1.5.2 Transformers

Para explicar la parte de Transformadores se empleara el diagrama TransformerModel,

gue se muestra a continuacion.
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class Transf ormerM odel /

‘{ >l Core:: <}

Core:: :] Pow erTransf ormer
Equipment

A <>+MemberOf,PcowerTransformer
+PowerTransformer 1 1
+HeatExchanger
/
0..1
HeatExchanger +Contains_TransformerWindings
1.%

Core:: <l Transf ormerWinding

ConductingE quipment

1

0..1
! +TransformerWinding

7
+To_TransformerWinding
+From_TransformerWinding

+TapChangers\ 0..*

TapChanger

+TapChanger 0..*

+RegulatingControl 0..1

+T0_WindingTest\ 0.% 0.% +From_WindingTest RegulatingControl

WindingT est
+RegulatingControl | 0..*

+RegulationSchedule|0..1

RegulationS chedule

Fuente: IEC, Diagrama TransformerModel, 2010
Figura 14: Diagrama TransformerModel.

PowerTransformer (Transformador de Potencia): Un dispositivo eléctrico que consta
de dos 0 mas devanados, que puede o no tener ndcleo magnético, se lo utiliza para

acoplar circuitos eléctricos y el control de voltaje.

TransformerWinding (Bobinado del Transformador): Los bobinados se encuentran

asociados a un terminal del transformador.

TapChanger (Cambiador de Tap): Mecanismo para cambiar la posicion del tap del

bobinado del transformador.
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RegulatingControl (Control de Regulacion): Especifica un conjunto de equipos que

trabajan juntos para el control de un sistema de potencia.

RegulatingShedule (Programacion de la Regulacion): Un patron pre-establecido

relacionado con el tiempo de la variable a controlar.

2.2.1.2.1.5.3 Switch

A continuacion en el estudio se explica las clases que conforman la parte de

interruptores. Para realizar esto se muestra la siguiente figura.

class InheritanceHierarchy /

Switch ProtectedSwitch%\madBreakSWitCh

Breaker

Jumper Fuse Disconnector GroundDisconnector

Fuente: IEC, Diagrama de la clase Switch y sus clases heredadas, 2010
Figura 15: Diagrama de la clase Switch y sus clases heredadas.

Switch (Interruptor): Dispositivo eléctrico que nos permite abrir, cerrar o ambas

acciones de uno 0 mas circuitos eléctricos.

Jumper (Puente): Una pequefia seccion del conductor con impedancia despreciable, que
puede ser removida manualmente, bajo condiciones de estado des-energizado. Los
atributos de esta clase son heredados de las siguientes clases: Switch,
ConductingEquipment, Equipment e IdentifiedObject.

Fuse (Fusible): Dispositivo que nos sirve de proteccion contra sobre-corrientes.

Disconnector (Seccionador) y GroundDisconnector (Seccionador a Tierra): Sirve

para aislar un circuito de la fuente de energia, se puede operar manual o por motor, para

45



variar la posicion se debe estar sin carga, el seccionador a tierra aisla el circuito

aterrizandolo.

ProtectedSwitch (Interruptor de Proteccion): Es un dispositivo que puede ser operado
para la proteccion de los equipos. Los atributos de esta clase son heredados de las
siguientes clases: Switch, ConductingEquipment, Equipment e IdentifiedObject.
Breaker: Un interruptor capaz de operar en condiciones normales y anormales.

2.2.1.2.1.6 Generation (Generacion)

Este paquete contiene informacién para el despacho econdémico de generadores

hidroeléctricos o térmicos, asi como el control automatico de generadores.

Como el paquete Generation no se relaciona con la planificacion y la operacion del

sistema de distribucidn eléctrica, solo se pondra sus principales sub-paquetes.

2.2.1.2.1.6.1 Production (Produccion)

Este paquete contiene clases que describen los tipos de generadores, ademas del calculo
de la reserva y costos de produccion.

2.2.1.2.1.6.2 GenerationDynamics (Generacion Dinamica)

Contiene los parametros de funcionamiento de los generadores.

2.2.1.2.1.7 LoadModel (Modelo de Carga)

Este paquete es responsable del modelamiento del sistema con respecto al consumo de

energia, poniendo éenfasis en las circunstancias que afectan la carga. Esta informacion es

usada para la gestion y prevision de la carga.
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2.2.1.2.1.8 Outage (Cortes)

Este paquete modela la informacion de la planeacién y la configuracién actual de la red,

dentro de sus principales clases se tiene.

OutageSchedule (Programacion de cortes): Periodo de tiempo en el que un elemento o

dispositivo eléctrico, permanece fuera de servicio, para mantenimientos o pruebas.

SwitchingOperation (Operaciones): Esta clase es usada para definir la operacion de un

interruptor.

ClearanceTag (Etiquetas): Se usan para autorizar el trabajo programado sobre un

equipo de conduccion situado en campo.

ClearanceTagType (Tipo de Etiquetas): Sirve para indicar qué tipo de trabajo se esta

realizando.

2.2.1.2.1.9 Protection (Protecciones)

Este paquete modela la informacion de los equipos de proteccién, tales como relés. La

clase principal del paquete Protection es ProtectionEquipment.

ProtectionEquipment (Equipo de Proteccion): Es un dispositivo eléctrico, disefiado

para responder a una condicion de falla, este se encuentra asociado a las siguientes

clases:

e SynchrocheckRelay: dispositivo que permite conectar dos circuitos en paralelo bajo
condiciones deseadas de operacion (frecuencia, angulo de fase y voltaje).

e CurrentRelay: dispositivo que controla el flujo de corriente en cualquier direccion.
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2.2.1.2.1.10 Equivalents (Equivalente)

Modela informacion de redes equivalentes.

2.2.1.2.1.11 Meas (Medidas)

Describe medidas dindmicas para el intercambio entre aplicaciones. Para explicar de

mejor manera el paquete Meas, se empleara el siguiente diagrama de clases.

class InheritanceStructure /

Core:: > Core::

PowerSystemR e Identif iedObject

/Aisurement

LimitSet Limit Control

Core::
Equipment

AnalogLimitSet AnalogLimit SetPoint

Analog

Accumulator AccumulatorLimitSet AccumulatorLimit
Command

Discrete

PotentialT ransf orme

M easurementValue

AnalogValue

CurrentTransf ormer

AccumulatorValue

DiscreteValue

Fuente: IEC, Diagrama de estructura de herencia bésica del paquete Meas, 2010
Figura 16: Diagrama de estructura de herencia basica del paquete Meas.

Como se observé en la figura anterior, se tiene medidas de transformadores de potencial
(TP) y corriente (TC), como son equipos, estos heredan sus atributos de la clase

Equipment.

Tipos de medidas, que heredan los atributos de la clase Measurement:

e Clase Analog: que representa medidas andlogas
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e Clase Accumulator: valores acumulados en intervalos de tiempo como por ejemplo
la energia.

o Clase Discrete: indica valores l6gicos como el estado de los interruptores.

La clase LimitSet es el conjunto de limites relacionados con una medida, mientras que la

clase Limit se relaciona al valor limite.

La clase Control se relaciona con el monitoreo y control de dispositivos, esta posee dos
clases que heredan sus propiedades, estas son:
e SetPoint: control analogico.

e Comand: control discreto usado para el control y supervision.

Mientras que MeasurementValue es similar a la clase Measurement, la diferencia radica

en que la primera indica los valores medidos.

2.2.1.2.1.12 SCADA

Modela informacion empleada por los sistemas SCADA, para su explicacion se
empleara el siguiente diagrama de clases.
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class Main

RemotePoint

Identif iedObject

CommunicationLink

<<
+CommunicationLinks 1 \

+RemotePoints

+RemoteUnits  0..*

/ Pow erSystemResource

Core::

N

Meas::
Control
+Control 1

+Re moteControI\ 0..

0..*

RemoteControl

RemoteUnit

1

+RemoteUnit

M
+MeasurementValue

+RemoteSource  0..1

Meas::
rementVal

1

RemoteSource

«enumeration»

RemoteUnitType

{root}

Fuente: IEC, Diagrama principal del paquete SCADA, 2010
Figura 17: Diagrama principal del paquete SCADA.

Las clases a considerarse como principales de este paquete son:

e ComunicationLink: es el enlace de comunicacion que conecta la unidad remota.

e RemotUnit: puede ser Unidad de Terminal Remota (RTU), Dispositivo Electronico

Inteligente (IED), etc.

e RemotePoint: es una RTU o IED de donde se toman los valores telemedidos o se

controlan las salidas.

2.2.1.2.1.13 ControlArea (Area de control)

Especifica el area con el fin de controlar la generacién actual, la prevision de carga, o el

analisis flujo de potencia.
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2.2.1.2.1.14 Contingency (Contingencia)

Este paquete en la actualidad se encuentra en estudios por TC57.

2.2.1.2.2 Paquetes IEC-61968-11

El WG14 dividio al IEC-61968-11, en los paquetes que se detallara a continuacion y se

muestra en el Anexo A2.

Para una mejor comprension de la subdivision numérica de este paquete, se muestra la

siguiente tabla.

Numeracion Paquete Sub paquete

221221 Common (Comn)

991299 WiresExt (Extensién de

conductor)
2912221 DCIMLoadModel (Modelo de
carga)
2912229 DCIMLmeMpdeI (Modelo de
Linea)
DCIMTransformerModel
2212223 (Modelo de Transformador)
DCIMTapChangerModel

2.212.224 (Modelo de cambiador de Tap)
2.2.1.2.2.3 Assets (Activos)

991224 AssetModeI_s (Modelo de

Activos)

221225 Work (Trabajo)

221226 Customers (Clientes)

221227 Metering (Medicién)

22.1.2.2.8 LoadControl (Control de Carga)

991229 PaymentMetgrl_r}g (Pago de

Medicién)

Fuente: Los Autores, Paquetes de IEC-61968-11, 2011
Tabla 5: Paquetes de IEC-61968-11.

2.2.1.2.2.1 Common (Comun)

Este paquete contiene la informacion y clases que soportan, la gestién de la
distribucion. Informacion como la siguiente: codigo postal, direccion electronica,

direccion, numero telefénico, etc.
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En la siguiente figura, se muestra, el diagrama de clases de este paquete.

class Commonlnheritance /

Core::ldentif iedObject

mRID: String [0..1]
name: String [0..1]
localName: String [0..1]
pathName: String [0..1]
aliasName: String [0..1]
description: String [0..1]

N

+ + + + + o+

ActivityRecord TimePoint Location Document Organisation
TimeS chedule Agreement

UserAttribute | |[CoordinateSystem PositionPoint‘

Fuente: IEC, Jerarquia de herencia para el paquete Common, 2010
Figura 18: Jerarquia de herencia para el paquete Common.

Como se observd en la figura anterior, se ve que las clases del paquete Common,

heredan los atributos de la clase IdentifiedObject.

e Clase ActivityRecord: es el registro de actividades, en una empresa de distribucién
eléctrica, en un determinado tiempo. Actividades como eventos planificados y no
planificados.

e Clase TimePoint: tiempo determinado dentro de una programacion de tiempos.

e Clase Location: punto de localizacion de algo (evento, equipo) o alguien (cuadrilla),
para esto se ayuda de un sistema de coordenadas.

e Clase Document: clase empleada para la documentacion, esta clase es padre de
muchas otras clases que ayudan a la gestién de documentacion.

e Clase Organisation: es el rol que cumple la empresa.
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2.2.1.2.2.2 WiresExt (Extension de Conductor)

Este paquete contiene informacion adicional para el modelamiento de la red
distribucion, es una extension del paquete Wires de IEC-61970-301.

Al igual que el paquete Wires tratado en el numeral 2.2.1.2.1.5, Para una mejor
comprension de este paquete se lo ha dividido en cuatro componentes importantes.

e Modelo de carga

e Modelo de linea

e Modelo de transformador

e Modelo de cambiador de tap

2.2.1.2.2.2.1 DCIMLoadModel (Modelo de carga)

Muestra clases usadas para modelos de carga empleados en el DCIM. A continuacién se

presenta el diagrama de clases DCIMLoadModel.

class DCIM LoadM odel

«enumeration» Equipment

Core::PhaseCode Core:: ConductingE quipment
ﬁggN + phases: PhaseCode [0..1]
ABN Ident ifiedObject
ACN LoadM odel::
BCN LoadResponseCharacteristic
25 Wires:: EnergyConsumer + exponentModel: Boolean [0..1]
BC PR T ount: Integer [0..1] + pConstantCurrent: Float [0..1]

! - g " 7| +Energy Consumer +LoadResponse | + pConstantimpedance: Float [0..1]

AN + pfixed: ActivePower [0..1] & pConstantPower: Float [0..1]
e N pffxecht: Per.Cent L0 0. 0..1| + pFrequency Exponent: Float [0..1]
CN + (fixed: ReactivePower [0..1] B Sl¥2 e Exponent: Float [0.1]
: ¢ aitreeas Rl + gConstantCurrent: Float [0..1]
G + gConstantimpedance: Float [0..1]
N + (gConstantPower: Float [0..1]
splitsecondary 1N + gFrequency Exponent: Float [0..1]
splitsecondary 2N + gVoltageExponent: Float [0..1]
splitSecondary 12N|

Fuente: IEC, Diagrama de clases DCIMLoadModel del paquete WiresExt, 2010
Figura 19: Diagrama de clases DCIMLoadModel del paquete WiresExt.
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2.2.1.2.2.2.2 DCIMLineModel (Modelo de Linea)

Muestra las clases que sirven para el modelamiento de lineas y circuitos en el DCIM.

class DCIM LineM odel /

«enumeration»
Core:: PhaseCode

ABCN
ABC
ABN
ACN

splitSecondary 1N
splitSecondary 2N
splitSecondary 12N|

+ConductorSegments

PowerSy stemResource
Core::Equipment

+ normallyInService: Boolean [0..1]
+ aggregate: Boolean [0..1]

A +ConductingEquipment

Core:: ConductingEquipment | 1

+ phases: PhaseCode [0..1]

1

Wires:: Conductor

+ length: Length [0..1]

7

Wires::ACLineS egment

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

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

r: Resistance [0..1]

r0: Resistance [0..1]

x: Reactance [0..1]

x0: Reactance [0..1]

A

DistributionLineSegment

T

0. | 0. 0.*
+ConductorSegments

+Sequencelmpedance
l 0.1

Ident ifiedObject
PerLengthS equencel mpedance

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

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

r: Resistance [0..1]

r0: Resistance [0..1]

x: Reactance [0..1]

x0: Reactance [0..1]

P I

*

Ident ifiedObject

Core::Terminal

+Termina|'§ + connected: Boolean [0..1]

+ sequenceNumber: Integer [0..1]

+ConductorSegments

+Phaselmpedance | .1

+Conductorinfo |0..1

Ident ifiedObject
PerLengthPhaselmpedance

Ident ifiedObject

AssetM odels:: Conductorinfo

+ conductorCount: Integer [0..1]

+Phaselmpedance 1

+PhaselmpedanceData | 1 _*

+ oo+

usage: ConductorUsageKind [0..1]
phaseCount: Integer [0..1]
insulated: Boolean [0..1]

insulationMaterial: ConductorlnsulationKind [0..1]

insulationThickness: Length [0..1]

PhaselmpedanceData

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

r: Resistance [0..1]

Xx: Reactance [0..1]

+ o+ o+ o+

N
N

N
ﬂ AssetModels :
DCIMConductorinfo

Fuente: IEC, Diagrama de clases DCIMLineModel del paquete WiresExt, 2010
Figura 20: Diagrama de clases DCIMLineModel del paquete WiresExt.

Como se observa en la figura anterior, la clase principal de este paquete es

DistributionLineSegment.

Clase DistributionLineSegment: extension de la clase ACLineSegment del paquete
Wires, la cual proporciona valores eléctricos empleados en célculos como: Pardmetros

de desbalance eléctricos, transporte, etc.
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2.2.1.2.2.2.3 DCIMTransformerModel (Modelo de Transformador)

Muestra las clases que se emplean para el modelamiento de transformadores en el
DCIM.

class DCIM Transf ormerM odel/
Ident ifiedObject
Core::Terminal
+ connected: Boolean [0..1]
+ sequenceNumber: Integer [0..1]
+Terminals | 0..*
+ConductingEquipment | 1
Py R
i oEwerSystem esource Core:: ConductingE quipment
ore::Equipment :1‘
+ phases: PhaseCode [0..1]
+ normallyInService: Boolean [0..1
+ aggregate: Boolean [0..1]
Y
| +Transformer 1%
+TransformerBank * ———————— i< DistributionT ransf ormerWindin
TransformerBank 1 DistributionT ransf ormer| 1 +Windings 9
+ vectorGroup: String [0..1]| 1 +Transformer. o + grounded: Boolean [0..1]
~ +Windings | 4 rground: Resistance [0..1]
0..* !
0.*|+ xground: Reactance [0..1]
. +Transformers
«enumeration» Windin o0~ .
Core::PhaseCode +Windings " Y
{root} +Pilmpedance | 0..1 \
\
o IdentifiedObject B wireskxt :
::ﬁ WindingPilmpedance DCIMTapChangerModel
ACN + b: Susceptance [0..1]
BCN + b0: Susceptance [0..1]
AB + g: Conductance [0..1]
AC + g0: Conductance [0..1]
BC + r: Resistance [0..1]
AN + r0: Resistance [0..1]
BN + x: Reactance [0..1]
CN + x0: Reactance [0..1]
A
B
©
N +Transformerinfo
splitSecondary 1N 0..1 +WindinglInfo|0..1
«enumeration» IdentifiedObject | +Transformerinfo Ident ifiedObject
Wires:: AssetModels:: [———— | AssetM odels:: WindingInf o
WindingConnection Transf ormerinfo 1 1.%
{root} +Windinginfos | + sequenceNumber: Integer [0..1]
N + phaseAngle: Integer [0..1]
D “ + connectionKind: WindingConnection [0..1]
Y \ + emergencyS: ApparentPower [0..1]
z T AssetModels:  c-T77T “"1+ insulationu: Voltage [0..1]
iy DCIMTransformerinfo + 1 Resistance [0..1]
Zn + ratedS: ApparentPower [0..1]
A + ratedU: Voltage [0..1]
| + shortTermS: ApparentPower [0..1]

Fuente: IEC, Diagrama de clases DCIMTransformerModel del paquete WiresExt, 2010
Figura 21: Diagrama de clases DCIMTransformerModel del paquete WiresExt.

Como se observd en la figura anterior, las clases principales de este diagrama son:

e TransformerBank (Banco de Transformadores): Transformadores que se encuentran
conectados entre si.
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e DistributionTransformer (Transformador de distribucion): Un conjunto de dos o mas

devanados acoplados, que transforman la energia eléctrica entre los niveles de

tension. Soporta conexiones balanceadas y no balanceadas. Esta clase difiere de

PowerTransformer, debido a que es parte de un TransformerBank.

e DistributionTransformerWinding (Bobinado del Transformador de Distribucion): Se

diferencia de la clase TransformerWinding, en que sus atributos como: conexién a

tierra, tipo de bobinado; pueden modificarse o ser sustituidos.

2.2.1.2.2.2.4 DCIMTapChangerModel (Modelo de Cambiador de Tap)

Este diagrama muestra las clases empleadas para el modelamiento de los
intercambiadores de tap, en el DCIM.
class DCIM TapChangerM odel/
PowerSy stemResource
Wires:: TapChanger
+ highStep: Integer [0..1]
+ initialDelay: Seconds [0..1]
+ lowStep: Integer [0..1]
+ ltcFlag: Boolean [0..1]
+ neutralStep: Integer [0..1]
+ neutralU: Voltage [0..1]
+ normalStep: Integer [0..1]
+ regulationStatus: Boolean [0..1]
+ stepVoltagelncrement: PerCent [0..1]
+ subsequentDelay: Seconds [0..1]
ConductingEquipment /\ «enumeration»
o ™ _—— Wires::
DistributionT ransf ormerWinding |+Winding 0..1 Wires:: RatioT apChanger o sf ormerControlM ode
B +RatioTapCh
: grounddeBo.oltean [0[6']]]] 1 atioTapthanger + tculControlMode: TransformerControlMode [0..1] {root}
rground: esistance e
+ xground: Reactance [0..1] Zﬁ vl ]
reactive

DistributionTapChanger

+ o+

lineDropCompensation: Boolean [0..1]
lineDropR: Resistance [0..1]
lineDropX: Reactance [0..1]
reverselineDropR: Resistance [0..1]
reverselineDropX: Reactance [0..1]
ctRatio: Float [0..1]

ptRatio: Float [0..1]

ctRating: CurrentFlow [0..1]
targetVoltage: Voltage [0..1]
bandVoltage: Voltage [0..1]
limitVoltage: Voltage [0..1]
monitoredPhase: PhaseCode [0..1]

Fuente: IEC, Diagrama de clases DCIMTapChangerModel del paquete WiresExt, 2010
Figura 22: Diagrama de clases DCIMTapChangerModel del paquete WiresExt.

Clase DistributionTapChanger: intercambiador de tap del transformador con atributos

para el DCIM.
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2.2.1.2.2.3 Assets (Activos)

Este paquete contiene informacién de clases que soportan aplicaciones para la gestion
de activos del DCIM.

class AssetsOverview
Ident ifiedObject Ident ifiedObject
Asset AssetFunction
+ category: String [0..1] +AssetFunctions| + programiID: String [0..1]
+ corporateCode: String [0..1] +Asset + firmwarelD: String [0..1]
+ utcNumber: String [0..1] 1 «informativ e» 0."+ hardwarelD: String [0..1
+ serialNumber: String [0..1] + password: String [0..1]
+ lotNumber: String [0..1] + configlD: String [0..1]
+ manufacturedDate: AbsoluteDate [0..1]
+ purchasePrice: Money [0..1]
+ critical: Boolean [0..1]
+ electronicAddress: ElectronicAddress [0..1]
+ application: String [0..1]
+ installationDate: AbsoluteDate [0..1] *Assets
+ acceptanceTest: AcceptanceTest [0..1] 0.*
+ initialCondition: String [0..1]
+ initialLossOfLife: PerCent [0..1]
+ status: Status [0..1] «informativ e»
A
A .
O+/-}ssetConta|ner Ident ifiedObject
- . Seal
ComM ediaAsset aset Container +AssetContainer  4Seals
+ sealNumber: String [0..1]
0.1 0.%| + kind: SealKind [0..1]
+ condition: SealConditionKind [0..1]
+ appliedDateTime: AbsoluteDateTime [0..1]

Fuente: IEC, Diagrama de clases AssetsOverview, 2010
Figura 23: Diagrama de clases AssetsOverview.

Como se observd en la figura anterior, la clase principal de este paquete lleva el mismo

nombre.

e Clase Asset: recursos tangibles de las empresas distribuidoras, entre ellos: equipos,
construcciones, etc.

e Clase AssetFunction: funcion realizada por un activo.

e Clase ComMediaAsset: es el medio de comunicacion, empleado por el activo, como:
fibra dptica, PLC-Power Line Carrier — (Linea Portadora de Datos), etc.

e Clase Seal: controla el acceso a la clase AssetContainer (Contenedor de Activos).
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2.2.1.2.2.4 AssetModels (Modelos de Activos)

Es una extension del paquete Assets, posee informacion de clases que soportan a la
gestion de activos, aplicaciones de planificacion de trabajo y diferentes tipos de redes.

class AssetM odelsInheritance /

Core::
Identif iedObject

<]
V. WireArrangement
WireType

AssetM odel

A\

Conductorinfo
V4 \A
EndDeviceM odel

OverheadConductorinf o

TapeShieldCablelnf o

ShortCircuitTes\{ F)penCircuitTest

ko ncentricNeutralCablel nfc{

Fuente: IEC, Diagrama de clases AssetsModellnheritance, 2010
Figura 24: Diagrama de clases AssetsModellnheritance.

2.2.1.2.2.5 Work (Trabajo)

Este paquete contiene informacion de las clases que soportan la gestion de trabajo, asi

como aplicaciones para la planificacion y extension de la red.

class Worklnheritance /

Core::
Identif iedObject

«enumeration»
WorkKind

construction
inspection
maintenance
service
meter
disconnect
reconnect
other

Common::
Document

Work

Fuente: IEC, Diagrama de clases Work, 2010
Figura 25: Diagrama de clases Work.

58



2.2.1.2.2.6 Customers (Clientes)

Este paquete contiene informacion de las clases que soportan aplicaciones de facturacién

del cliente.

class Customersinheritance /

Identif iedObject
<7 J

Common::
Document

Common::
Organisation

Common::
Location

Common::

ServiceLocation | Customer | ServiceCategory | CustomerAgreement | CustomerAccount | Tariff| | PricingStructure
«enumeration» «enumeration» «enumeration»
CustomerKind ServiceKind RevenueKind

residential electricity residential
residentialAndCommercial gas nonResidential
residentialAndStreetlight water commercial
residentialStreetlightOthers time industrial
residentialFarmService heat irrigation
commerciallndustrial refuse streetLight
pumpingLoad sewerage other
windMachine rates

energy ServiceSupplier tv Licence

energy ServiceScheduler internet

internalUse other

other

Fuente: IEC, Diagrama de clases del paquete Work, 2010
Figura 26: Diagrama de clases del paquete Work.

2.2.1.2.2.7 Metering (Medicion)

Este paquete contiene informacidn de las clases basicas, que soportan aplicaciones de
dispositivos finales, con clases especializadas para el dispositivo de medicion y
funciones de lectura remota. Este paquete se asocia con el punto donde se entrega el

servicio al cliente.
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class M eteringlnheritance /

ServiceDeliveryPoint

EndDeviceContro

EndDeviceGroup

M eterReading
ReadingType

Register

FemandResponseProgram Common::
Document

Common:: Common:: Assets:: Assets:: Work::

ActivityRecord Location AssetFunction AssetContainer Work

1

Reading | | IntervalReading || EndDeviceEvent | SDPLocation DeviceFunction | EndDeviceAsset | M eterServiceWork
| ElectricM eteringFunction | ComFunction | M eterAsset

«enumeration» «enumeration» IntervalBlock ReadingQuality | | Pending |

ReadingKind DemandKind

energy fixedBlock

power rollingBlock

demand logarithmic

voltage

current
voltageAngle
currentAngle
phaseAngle + kind: DemandKind [0..1]
pow erFactor interval: Minutes [0..1]
pressure + sublnterval: Minutes [0..1]
volume
date
time
frequency
other

«Compound»
DynamicDemand

+

Fuente: IEC, Diagrama de clases del paquete Metering, 2010
Figura 27: Diagrama de clases del paquete Metering.

Clase MeterReading: conjunto de valores obtenidos desde un medidor.
Clase ReadingType: tipos de datos transmitidos por un medidor especifico.
Clase Register: muestra la cantidad que fue medida por un dispositivo.
Clase ServiceDeliveryPoint: punto de entrega del servicio.
Clase EndDeviceControl: dispositivo encargado de realizar una accién especifica.
Clase EndDeviceGroup: gestion del grupo de comunicaciones. De doble via con los
sistemas AMR y con los datos del grupo de medidores relacionados.
Clase DemandResponseProgram: programa de respuesta a la demanda.
Clase Reading: valores especificos, medidos por un medidor u otro activo.
Clase IntervalReading: dato obtenido en un intervalo de tiempo.
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e Clase EndDeviceEvent: evento detectado por una funcion de un dispositivo.
e Clase SDPLocation: localizacion del punto de entrega.
e Clase DeviceFunction: funcion de un dispositivo como: medidor, equipo de

comunicacion, etc.
2.2.1.2.2.8 LoadControl (Control de Carga)
Es una extensidon del paquete Metering, y contiene la informacion de las clases que
soportan aplicaciones especializadas en la gestion de la demanda, usando equipos de
control de carga.

2.2.1.2.2.9 PaymentMetering(Control de Carga)

Es una extension del paquete Metering, y contiene las clases de informacion que apoyan

a las aplicaciones especializadas tal como la medicion de pre-pago.

class PaymentM eteringlnheritance /

Receipt Charge Cashier PointOf Sale Transaction Tender Transactor Vendor
\Q %7 / Cashiershif t
Core:: Shift
Identif iedObject

Vendo 1S hift

common::
Organisation Document
Common::
Agreement
ServiceS upplier| AuxiliaryAgreement | M erchantAgreement | Tarif f Profile AuxiliaryAccount | M erchantAccount

|TimeTariffIntervaI

| Card | |Cheque ConsumptionT ariff Interval

Fuente: IEC, Diagrama de clases del paquete PaymentMetering, 2010
Figura 28: Diagrama de clases del paquete PaymentMetering.
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2.2.1.3 Modelado UML CIM  (5) (10) (17)

A continuacién a manera de ejemplo, del modelado UML CIM, se representara, un

modelado I6gico de datos de una S/E eléctrica.

La S/E es Miraflores 09, de la EEQ (Empresa Eléctrica Quito), el diagrama unifilar es
tomado de la ventana de sindpticos del SCADA Sherpa de la empresa.

u ’
<] - [B]x]
General Control Op. Configuracion Zoom Gréficas Tiempo Rea! Hardcopy Carncelar seleccion Utilidades Ayuda

e T 1
@ a'q q ki) o =k P
S/E MIRAFLORES (09)

[GE  [venm

284.99 B
295.99 n
287.99 B

104.00 &
105.00 &
107.00 &

Fuente: SCADA EEQ, Diagrama unifilar de la S/E Miraflores (09), 2010
Figura 29: Diagrama unifilar de la S/E Miraflores (09).

2.2.1.3.1 Descripcion de la S/E Miraflores 09

Esta S/E se encuentra, entre las S/E Selva Alegre (41) y San Roque (07), posee dos
niveles de tension: la parte de sub-transmision de 46kV, y un nivel de tensién para los

primarios de 6,3kV.

Posee un transformador de potencia de 10MVA, para los niveles de tensién

mencionados.
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En la parte de sub-transmisién cuenta con un seccionador (89-01), en el nivel de tensién
6,3kV posee un disyuntor de cabecera (152-1), que alimenta a la barra de los primarios,
de la cual se derivan los primarios A,C,D,E y el banco de capacitores.

Esta subestacion cuenta con sus propios equipos de medicién.

2.2.1.3.2 Modelado UML de la S/E Miraflores 09

Para realizar el modelado de la S/E, se procedera a dividir el esquema en: topologia y

medidas.

e Transformador

Como la S/E 09, posee un transformador de potencia con cambiador de tomas se
emplearan las siguientes clases: PowerTransformer, TransformerWinding, TapChanger,

PhaseTapChanger, las cuales fueron detalladas anteriormente.

Ademas de clases comunes como: ldentifiedObject, PowerSystemResource, Equipment,

ConductingEquipment.

A continuacion se presenta el diagrama de clases, del transformador, segln la norma.
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class Class Model /

TapChanger 0 ]
IdentifiedObject
+ highStep: Integer -
+ initialDelay: Seconds PowerSystemResource + mRID: String
+ lowStep: Integer [: + name: String )
+ ltcFlag: Boolean —D + localName: String
+ neutralStep: Integer + pathName: String
+ neutralU: Voltage + aliasName: String
+ normalStep: Integer + description: String
+ regulationStatus: Boolean
+ stepVoltagelncrement: PerCent ]
+ subsequentDelay: Seconds Equipment ConductingEquipment

+ normallylnService: Boolean<— + phases PhaseCode
+ aggregate: Boolean

PowerTransformer \

+ bmagSat: PerCent Transformerwinding
+ magBaseU: Voltage
+ magSatFlux: PerCent

+PowerTransformer b: Susceptance

b0: Susceptance

connectionType: WindingConnection|
emergencyS: ApparentPower

g: Conductance

g0: Conductance

grounded: Boolean
+TransformerWinding insulationU: Voltage

+

+

+

+

+

+

+

: +
nominalVoltageOutOfPhase: Voltage . +PhaseTapChanger + r Resigance
phaseTapChangerType: PhaseTapChangerKlndé/>1<> + 10 Resigtance

+

+

+

+

+

+

+

+

1+

+TransformerWindings|
x

1.
PhaseTapChanger

stepPhaseShiftincrement: AngleDegrees 0..1 ratedS: ApparentPower
voltageStepincrementOutOfPhase: Voltage ratedU: Voltage
windingConnectionAngle: AngleDegrees rground: Resistance
xStengX: Reactance shortTermS: ApparentPower
xStepMin: Reactance windingType: WindingType
x: Reactance

x0: Reactance

xground: Reactance

+ o+ o+ A+ o+ o+

Fuente: Los Autores, Diagrama de clases para el transformador de potencia, 2011
Figura 30: Diagrama de clases para el transformador de potencia.

El transformador de potencia en si es un equipo que no conduce energia, por tal motivo
es una herencia de la clase Equipment, la parte conductora de un transformador son sus
devanados, por tal motivo la clase TransformerWinding, es una herencia de

ConductingEquipment y una agregacion de PowerTransformer.

Como el transformador posee un cambiador de tomas, se empleara la clase TapChanger,
al ser un recurso del sistema de potencia, posee como clase padre a
PowerSystemResource, la clase que permite la variacién de la posicion del cambiador, es
PhaseTapChanger, la cual hereda los atributos de la clase TapChanger, al ser parte de

los devanados del transformador se agrega a la clase TransformerWinding.
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e Switch

Como la S/E 09, posee elementos de conmutacion estos son: disyuntores y
seccionadores. Por lo cual se empleara las siguientes clases: Switch, ProtectedSwitch,
Breaker, Disconnector, LoadBreakSwitch, las cuales fueron detalladas en el numeral

anterior.

Ademas de clases comunes como: IdentifiedObject, PowerSystemResource, Equipment,

ConductingEquipment.

A continuacion se presenta el diagrama de clases, de los conmutadores, segun la norma.

class Class Model/

IdentifiedObject

PowerSystemResource mRID: String

name: String

localName: String|
pathName: String
aliasName: String
description: String|

+ o+ o+ o+ o+ o+

o

Equipment

ConductingEquipment

+ normallylnService: Boolean<__

+ aggregate: Boolean + phases: PhaseCode
Switch ]

ProtectedSwitch Disconnector

+ normalOpen: Boolean

D + switchOnCount: Integer ﬂ
+ switchOnDate: AbsoluteDateTime
K+ retained: Boolean
LoadBreakSwitch Breaker
+ ratedCurrent: CurrentFlow + ratedCurrent: CurrentFlow

+ inTransitTime: Seconds

Fuente: Los Autores, Diagrama de clases para los elementos de conmutacion, 2011
Figura 31: Diagrama de clases para los elementos de conmutacién.
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Los equipos de conmutacion, son elementos de la clase Equipment, al poder conducir
energia heredan los atributos de la clase ConductingEquipment, estos dispositivos al
poseer la capacidad de conducir e interrumpir la energia heredan los atributos de la
clase Switch, en esta clase se diferencian los equipos: seccionadores en la clase

Disconnector, de los de proteccion como en este caso Breaker.

e Conexion entre equipos y conductores

class Class Model /
IdentifiedObject
+ mRID: String Pow erSystemResource Equipment
+ name: String
+ localName: String :] <] + normallylnService: Boolean
+ pathName: String + aggregate: Boolean
+ aliasName: String
¥

description: String| li

ConductingEquipment

ConnectivityNode|

+ phases: PhaseCode

+ConnectivityNode +ConductingEquipment
<
o..1\ 1
+Terminals +Terminals
Terminal <~
0.* 0..*

+ connected: Boolean
+ sequenceNumber: Integer

Fuente: Los Autores, Diagrama de clases para la conexion entre equipos y conductores, 2011
Figura 32: Diagrama de clases para la conexion entre equipos y conductores.

Los dispositivos conectados a la red poseen dos terminales de conexién, los cuales estas
en la clase Terminal, mientras que las cargas de consumos poseen un solo terminal, los
puntos de la red eléctrica donde se unen dos o0 mas terminales se conoce como nodo de

conexion representado por la clase ConnetivityNode.
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e Barra

class Class Model /

IdentifiedObject

Pow erSystemResource

1

Equipment

mRID: String
name: String
localName: String
pathName: String
aliasName: String
description: String|

+ o+ + 4+ + o+

ConductingEquipment -
__l> + normallylnService: Boolean|

+ phases: PhaseCode + aggregate: Boolean
. VoltageControlZone
nn r
Connecto BusbarSection +BusbarSection +VoltageControlZone

< 01

1

Fuente: Los Autores, Diagrama de clases para la barra, 2011
Figura 33: Diagrama de clases para la barra.

La barra se encuentra representada por la clase BusbarSection, la cual se encuentra
relacionada al control de voltaje secundario, expresado por la clase VoltageControlZone,
la misma se encuentra relacionada a un grupo de conductores, pertenecientes a la clase

Connector.

e Representacion de los transformadores de medida

En el modelo CIM no se representan los transformadores de medida como equipos
eléctricos, sino que Unicamente se representan las medidas que llevan asociadas. Asi, si
un transformador de tensidn esta conectado a un terminal de un determinado equipo, el
modelo so6lo representara la medida de tension asociada a dicho terminal mediante el
empleo de la clase Measurement, para este caso particular se tendran solo medidas

analogas, representadas por las clases Analog y AnalogValue.
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class Class Model /
Equipment PowerSystemResource
+ normallylnService: Boolear {>
+ aggregate: Boolean
é IdentifiedObject A/
N Stn.ng +PowerSystemResource 0..1
4 . + name: String
ConductingEquipment + localName: String|
R S hase Code ~ pqthName: Stri.ng MeasurementValue
+ aliasName: String + timeStamp: AbsoluteDateTime
+ description: String| + sensorAccuracy: PerCent
+ConductingEquipment [\
+Terminals)\/ 0..* +Measurements [0..*
Terminal . Measurement
+Terminal +Measurements
+ connected: Boolean =1+ measurementType: String
+ sequenceNumber: Integer 0.1 0. AnalogValue
+ value: Float
+AnalogValues|
—
A0.*
+Analog
V-
Analog 1
+ maxValue: Float
+ minValue: Float
+ normalValue: Float
+ positiveFlowIn: Boolean|

Fuente: Los Autores, Diagrama de clases para la representacion de los transformadores de medida, 2011
Figura 34: Diagrama de clases para la representacion de los transformadores de medida.

Para representacion de la S/E y del nivel de tensién, se tiene un diagrama de clases que

fue explicado en el numeral 2.2.1.2.1.2, en la figura 16.

Para este ejemplo se asumira, que los primarios estan conectados a un consumidor,

representado por la clase EnergyConsumer.

El banco de capacitores se representa con la clase SerieCompensator, al ser un equipo de
conduccion hereda sus atributos de ConductingEquipment.
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class Class Model

IdentifiedObject

PowerSystemResource mRID: String

name: String
localName: String|
pathName: String
aliasName: String
description: String|

+ + + + + +

Equipment

+ nomallylnService: Boolean
+ aggregate: Boolean

ConductingEquipment SeriesCompensator

+ phases: PhaseCode <} + r Resistance
+ x: Reactance

Fuente: Los Autores, Diagrama de clases para la representacion del banco de capacitores, 2011
Figura 35: Diagrama de clases para la representacion del banco de capacitores.

En la siguiente gréafica se indica la representacion del diagrama unifilar en UML.

ACLinesegment] = -
Line

VoltageLevel .
. ConectivityNode

SubEstation
o Terminal

TransformerWinding

PowerTransformer

TransformerWinding
TapChanger
©

I T 1 T T 1

[ Breaker } [ Breaker } . [ Breaker j [ Breaker j [ Breaker j
e !
Q

VoltagelLevel

Fuente: Los Autores, Representacion del diagrama unifilar en UML, 2011
Figura 36: Representacion del diagrama unifilar en UML.
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2.2.2 Capa Contextual (8) (10)_(13)(18)

El modelo contextual y sintaxis de mensajes que se mencionara en el numeral 2.2.3, son
una parte muy extensa que podria ser considerado como otro tema de investigacion. Y

debido a que no es el objetivo de este estudio, se detallara a breves rasgos.

2.2.2.1 Perfiles CIM

2.2.2.1.1 Definicién de un Perfil

Es un conjunto de clases, atributos y asociaciones, tomados de los paquetes CIM, los
perfiles no pueden extender al CIM, pero definen el uso de las clases, asociaciones y
atributos para propdsitos especificos, definen y restringen: la multiplicidad y la
cardinalidad?*; excluyen las clases y paquetes que no son necesarios para crear el perfil

de un proyecto especifico.

2.2.2.1.2 Uso de los Perfiles

Los perfiles se emplean de las siguientes maneras:

e El perfil define los datos requeridos para cumplir el objetivo especifico en los casos
de uso, o por el usuario final del perfil

e Crear el tipo de interfaz estandar

e Pruebas de interoperabilidad
2.2.2.1.3 Perfil CPSM?*
Los perfiles CPSM, son un conjunto de clases, atributos y asociaciones que son

necesarios para ejecutar aplicaciones EMS, como: flujo de potencia, estimacion del

estado, entre otros.

24 Cardinalidad: nimero de ocurrencias que pueden existir entre un par de entidades.
25 CPSM: por sus siglas en ingles Common Power System Model.
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Los perfiles CPSM son usados comunmente para el intercambio de modelos de red de
transmision entre 1SO-Independent System Operator- (Operador Independiente del
Sistema) y RTO-Regional Transmission Organization- (Organizacion de Transmision
Regional), segun abreviatura para estas entidades de Norte América.

Los perfiles CPSM, estan definidos en el estandar IEC-61970-452 e IEC-61970-456, los

propdsitos de estos estandares son:

e Mejorar la exactitud de los modelos del sistema de potencia usados en sistemas
criticos.

e Para reducir los costos de mantenimiento de los modelos de planeacion y operacion
gue se usan en la interconexion.

e Para lograr la consistencia a través de los modelos usados por varios sistemas que

participan, en la operacién y planificacion de la interconexion.

2.2.2.1.4 Perfil CDPSM%

Los perfiles CDPSM, son un conjunto de clases, atributos y asociaciones gque son
necesarios para ejecutar aplicaciones DMS.

Los perfiles CDPSM, estan definidos en el estdndar IEC-61968-13, el proposito de este
estandar es, permitir el intercambio de datos, por lo tanto la importacién de modelos de
datos de la red, permitira realizar: analisis de conectividad de la red, analisis de eventos,

calculos de flujo de carga, etc.

Una vez determinado el perfil especifico a usar, se debe desarrollar la sintaxis de los
mensajes, para esto se emplean una serie de reglas conocidas como ensamblador de
mensajes, con lo cual los perfiles se expresan en los siguientes tipos de archivos, RDF,

XSD, OWL, como se muestra en la figura siguiente.

2 CDPSM: por sus siglas en ingles Common Distribution Power System Model.
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Conforme a CiIM UML
IEC 61970-301 CIM

Mensaje

Model Exchange
Profile

Conforme a (
IEC 61970-452 _ Perﬁl

Conforme a
IEC 61970-552-4
CIM XML Model Exchange Format

Fuente: IEC, Representacién de capas para el proceso de construccién de mensajes, 2011
Figura 37: Representacion de capas para el proceso de construccion de mensajes.

2.2.3 Sintaxis de mensajes (8)_(10)_(13)_(18)_(19)

2.2.3.1 Lenguaje de Marcado Extensible (XML?)

Es un metalenguaje?® que nos permite definir, especificar y crear lenguajes de marcado o
etiquetas para diferentes y determinados usos, ya que proporciona un formato para
describir los datos, sefiala las formas de codificar tanto informacién como meta-
informacion, para que esta pueda ser intercambiada entre aplicaciones y sistemas
informaticos de forma clara. Con esto se obtiene significativas mejoras en la busqueda

de informacion a traves de varias plataformas.

XML fue estandarizado por W3C -World Wide Web Consortium- (Consorcio
Internacional de la Web) en 1998.

2T XML -eXtensible Markup Language- (Lenguaje de Marcado Extensible)
28 Metalenguaje: es un lenguaje que se usa para hablar acerca de otro lenguaje.
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Para aplicaciones CIM, XML se puede emplear para definir ontologias, incluyendo RDF
—Resource Description Framework— (Marco de Descripcion de Recursos) y OWL —Web
Ontology Lenguage- (Lenguaje de Ontologia Web), los cuales seran descritos

posteriormente.

2.2.3.2 Esquemas XML

Son usados para definir la estructura, contenido y la semantica, de archivos XML, ya
gue mediante estos esquemas se definen los siguientes aspectos:

e Los elementos que pueden aparecer en el documento

e Los atributos que pueden utilizarse junto a cada elemento

e COmo se pueden anidar los elementos (padres e hijos)

e El orden en el que deben aparecer los elementos hijos de un mismo padre

e EIl nimero permitido de elementos hijos

e Siun elemento puede ser vacio o no

e Tipos de datos para elementos y atributos

e Valores por defecto y fijos para elementos y atributos

Los esquemas se definen como documentos XML, en un documento aparte con

extension .XSD

El DCIM usa archivos XSD para definir los mensajes entre aplicaciones y dominios,

excepto para modelos de intercambio de los modelos de potencia.

2.2.3.3 Ontologia

Se refiere a la formulacion de esquemas conceptuales, de forma exhaustiva y rigurosa,
estos esquemas se encuentran dentro de uno o varios dominios; con la finalidad de

facilitar la comunicacion y el intercambio de informacion entre diferentes sistemas y

entidades.
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Las ontologias definen conceptos adicionales a los presentados por los diagramas de

clases UML, conceptos como:

e Restricciones: descripciones formales de lo que debe ser verdad, para que sea
aceptada como entrada

e Reglas: una declaracién de If-Then

e Los axiomas: Las afirmaciones y las reglas que en conjunto constituyen la teoria
general del dominio

e Eventos: el cambio de atributos o relaciones.

2.2.3.3.1 Marco de Descripcion de Recursos (RDF?°)

Es un lenguaje de proposito general estandarizado, para el intercambio de datos en la

web, posee caracteristicas que facilitan la fusion de los datos.

Este modelo se basa en la idea de convertir las declaraciones de los recursos en
expresiones conocidas como tripletas, con la siguiente forma: Sujeto- Predicado-
Obijeto.

e Sujeto: es el recurso, es decir aquello que se esta describiendo, expresado como
Identificador Uniforme del Recurso (URI).

e Predicado: es la propiedad o relacién que se desea establecer acerca del recurso.

e Objeto: es el valor de la propiedad o el otro recurso con el que se establece la

relacion.

Usando este modelo simple, se estructura y semi-estructura los datos para ser unidos,

expuestos y compartidos a través de diferentes aplicaciones.

La combinacion de RDF con otras herramientas como esquemas RDF y OWL permite
afiadir significado a las paginas, y es una de las tecnologias esenciales de la seméantica

web.

29 RDF: por sus siglas en ingles Resource Description Framework.
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2.2.3.3.2 Esquemas RDF

El RDF describe el significado de la oracién y las relaciones entre los recursos, pero no
puede definir el vocabulario de la oracion, para esto se emplea, el lenguaje de
descripcion del vocabulario mas conocido como Esquema RDF, el cual proporciona al

usuario el significado y descripcion especifica de los tipos de recursos y clases.

Los esquemas RDF, para el modelo de intercambio se encuentran completamente
detallados en el estandar IEC-61970-501, el cual proporciona el marco para la
construccion de los archivos CIM-XML a partir del esquema RDF.

2.2.3.3.3 Lenguaje de Ontologia Web (OWL)

Es un lenguaje basado en RDF para expresar ontologias, este es usado por algunas

herramientas CIM, para especificar los perfiles.

Los perfiles estdn definidos cominmente en OWL, ya que permiten imponer

restricciones sobre el modelo a definir.
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CAPITULO 11l

3 PROCESO DE NEGOCIO DMS

En este capitulo se presentara el modelo para el proceso de negocio del DMS, mediante

el cual se describira como se realiza el proceso de gestion de la distribucion.

Ademas, se realizara los modelos de flujo de trabajo (Workflow), mediante los cuales se
identificard quien o quienes realizan las actividades del proceso de gestién de la
distribucion. Para esto, se presentard un flujo macro del proceso y los flujos de trabajo

de las principales funciones de gestion de la red de distribucion.

Para realizar el modelado del proceso de negocio se utilizara el diagrama de analisis, en
tanto que para modelar los flujos de trabajo, BPMN-Business Process Modelling

Notation- (Notacion para el Modelado de Proceso de Negocio), se empleara la

herramienta Enterprise Architect 9 (disponible en www.sparxsystems.com.au).

3.1 Tipos de notacion de diagramas a emplear

3.1.1 Diagrama de analisis (15)

Es un diagrama de actividad UML (Lenguaje de Modelo Unificado) simplificado,
aplicado a los modelos de procesos de negocio. Se usa para capturar procesos de negocio

de alto nivel, que incluye sus caracteristicas y necesidades esenciales.

A continuacion se hace una descripcion de los elementos de la notacion a utilizar:

Elemento Figura Descripcion

Es la razén por la que la organizacion realiza este trabajo, y se
deberia definir en los términos de los beneficios que tiene
para la organizacién como un todo, y en la satisfaccion de las
necesidades de negocio.

«goal»

Objetivo

Los procesos de negocio utilizan informacién para
personalizar o completar sus actividades. La informacion, a
diferencia de los recursos, no se consume en el proceso mas
bien se utiliza como parte del proceso de transformacion. La

«information»
Informacion
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informacion puede provenir de Fuentes externas, de clientes,
de unidades organizacionales internas e incluso puede ser el
producto de otros procesos.

«resource»

Un recurso es una entrada a un proceso de negocio y, a

Recursos diferencia de la informacion, tipicamente se consume durante
el procesamiento.
Un proceso de negocio producira tipicamente una o mas
Salida Output salidas de valor para el negocio, tanto para uso interno como
para satisfacer requisitos externos.
Evento E Event Se utiliza para definir o recibir la recepcion de una peticion.
Procesg Un elemento estereotipado de la actividad que expresa el
Proceso concepto de un proceso de negocio este involucra: salidas,
flujo de trabajo, metas y conexiones con otros procesos.
Usuario del sistema puede ser humano, maquina u otro
Actor sistema.

Actor

Fuente: Los Autores, Elementos principales empleados de la notacion de diagrama de andlisis, 2011.

Tabla 6: Elementos principales empleados de la notacion de diagrama de anélisis.

3.1.2 Notacion de Modelos de Procesos de Negocio (BPMNZ®°) (20)

El Modelamiento de procesos de Negocio (BPM - Business Process Modelling -), es una

filosofia de gestion centrada en mejorar los procesos operacionales de la organizacion, y

esta se apoya en BPMN que es la notacion que facilita el modelamiento de procesos.

En este tipo de notacion los procesos de negocio involucran la captura de una secuencia

ordenada de actividades e informacién de apoyo.

Como el BPMN es una notacion basada en diagramas, se procederd a explicar sus

principales elementos en la siguiente tabla.

30 BPMN: por sus siglas en inglés Business Process Modelling Notation.
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Principales elementos de la notacién empleados

Elemento

Tipo |

Figura

Descripcion

Eventos

Es algo que sucede durante el
proceso de negocio Yy
normalmente tiene una causa o
impacto.

Evento

Inicio simple

Muestra donde inicia un
proceso, no se define ningln
disparador.

Evento

Inicio por mensaje

El disparador es un mensaje
que llega desde otra entidad de
negocio.

Evento

Inicio por sefial

El disparador es una sefial que
proviene de un participante del
negocio o desde otro proceso
de negocio.

Evento

Intermedio

Indica cuando algo sucede
después de que un proceso ha
comenzado y antes de que
haya finalizado.

Evento

Intermedio por
tiempo

El disparador es una hora y
fecha especifica o intervalo de
tiempo.

Evento

Final

Marca cuando un proceso
finaliza.

Evento

Final por sefial

Indica que el fin de un proceso
resulta la transmisién de una
sefial.

Actividad

Una actividad es un término
genérico para describir el
trabajo que realiza una
compafiia.

Actividad

Sub-proceso

Sub-Proceso

[+

Representa una  actividad
compuesta, significa que su
trabajo puede definirse en un
nivel mas fino de detalle.

Nodos

Los nodos o entradas son
usados para controlar la
divergencia 0 convergencia
del flujo de secuencia.

Nodos

Exclusivo

Bifurcacion del camino donde
puede haber dos o0 mas
decisiones, pero solo un
camino a seguir dependiendo
de la condicion dada.

Nodos

Inclusivo

o k| ®080 660

Soportan las decisiones donde
es posible mas de un resultado
en el punto de decision.
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Insertan una division en el
proceso para crear mas de dos
hilos de ejecucion paralelos,
estos ademas pueden unificar
caminos paralelos.

Nodos Paralelo

Pool (Entidad/Rol) Actlla como contenedor para

Pool . un  proceso, cada uno
£ representa un participante en
el proceso de negocio.
Lane
(participante dentro de un pool) Utilizado para  representar
Lane sk roles de negocio, internos
: dentro de un proceso.

Flujos de Secuencia

>

Objeto de conexion Flujos de Mensaje

> (==

Fuente: Los Autores, Elementos principales empleados de la notacion BPMN, 2011.
Tabla 7: Elementos principales empleados de la notacion BPMN.

3.2 Modelamiento del proceso de negocio del DMS

Para el modelamiento del DMS, se empezara por indicar los principales actores y

sistemas que se emplearén, como se muestra en la siguiente figura.

uc Actores y sistemas /

Actores | Sistemas
+ Administracion + AMI
+ Aprendiz del sistema (DMS) + AMR
+ Ciente + AMS
+ Cliente comercial + AVL
+ Cliente industrial + CIS
+ Cliente residencial + CTR

+ Contratistas
+ Cuadrilla de construcciéon

+ Cuadrilla de mantenimiento + GIS

+ Cuadrillas de campo + IVR

+ Departamento de ingenieria (Planificacién de la Extension de Red) +LMS

+ Departamento de mantenimiento + MDM

+ Departamento de operaciones + OMS

+ Departamento financiero + SCADA

+ Despachador + Sistemas Externos
+ Dispositivo de campo + WMS

+ Instructor del sistema
+ Planificador operacional
+ Representante de Atencién al Cliente (CSR)

+ Customer Telephone Bureau
+ EMS

Fuente: Los Autores, Actores y sistemas que intervienen, 2011
Figura 38: Actores y sistemas que intervienen.
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Para continuar con el modelamiento, se muestra a continuacion el modelo macro del

proceso de negocio del DMS.

analysis Business Process Model/

«goal»
Planificador opexacional «information» Mejorar la calidad de servicio o restaurar el
\ Informacién servicio en menor tiempo

\ 7
\
sgnal9> s -
«Supply»
N

Ciente sugnals> \
Clientes
afectados/Dispositivosde F——=> AN Retornar a parametros 6ptimos de funcionamiento
campolcuadrillaletc.
/4 7
/

Cuadrillas de campo //

/

7

sgnals

Despachador

/
/

Dispositivo de campo

Fuente: Los Autores, Modelo del proceso de negocio para el DMS, 2011
Figura 39: Modelo del proceso de negocio para el DMS.

En este diagrama se describe como se realiza el proceso de negocio para la gestion de la
distribucion, enfocandose principalmente en las entradas, salidas, metas, y

acontecimientos claves que impulsan el proceso.

Las entradas disparan un evento y pueden ser de diferentes fuentes como: Ilamada de
clientes con interrupcién, cambio de estado de los dispositivos de campo, reporte de

cuadrillas de campo, trabajos programados, optimizacion de la red, etc.

Al momento de presentarse un evento, el proceso de negocio del DMS necesita
informacién de apoyo, la cual proviene de otros sistemas externos como los

mencionados en el capitulo 1.

Con la informacion obtenida, el proceso se ejecuta con la finalidad de cumplir un

objetivo determinado, que podria ser mejorar la calidad de servicio o disminuir el tiempo
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de interrupcion de energia, y finalmente, el proceso da como salida los parametros o

comandos que permitiran retornar al funcionamiento éptimo del sistema de distribucion.

Las actividades que se ejecutan y quien ejecuta dichas actividades, contenidas en el
proceso DMS de la figura 39, se detallaran en el numeral 3.3.1.1, correspondiente al

modelamiento de flujo de trabajo de la gestion de la distribucion.
3.3 Modelamiento de flujos de trabajo (Workflow) _(21)

A continuacion se procederd a delimitar las principales funciones de negocio, que se
emplearan en el presente estudio de pre-grado. Esto basado en las funciones de negocio
presentadas en el estandar IEC-61968-1, mismas que son: NO —Network Operation—
(operacién de la red) y OP —Operation planning and optimization — (planificacion vy

optimizacion de la operacion), como se muestra en la siguiente figura.

O

IEC 61968 IRM

object Funciones de negocio DMS/

distribucion
Operacion de la Planificaciéon de la
red (NO) operaciony
optimizacién (OP)

Fuente: Los Autores, Funciones de negocio para el DMS, 2011
Figura 40: Funciones de negocio para el DMS.

Cada una de estas funciones se encuentra dividida en sub-funciones y actividades, las
cuales pueden ser visualizadas de manera detallada en el estandar IEC-61968-1,
presentado en el Anexo B1.
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El siguiente paso a realizar serd el modelamiento de procesos de la gestion de la
distribucion, soportados por el DMS partiendo de los casos de uso de EPRI, para los

procesos de negocio que se presentan en la tabla 8.

Antes de detallar los procesos de negocio que se muestran en la tabla 8, es necesario

describir, qué es un caso de uso.

Un caso de uso en los términos mas simples, describe un conjunto de actividades de un
proceso de negocio. Los casos de uso dan respuesta a las siguientes preguntas:

e Quién hace: identifica los actores del proceso de negocio.

e Qué hace: identifica las actividades ejecutadas por los diferentes actores.

e Cuéndo lo hace: identifica la secuencia en la que se ejecutan las actividades.

Con esta aclaracion, a continuacion se indican los procesos de negocio.

Numeral Caso de uso
33.1 Operacion de la red (NO)
3.3.1.1 Gestion de la red de distribucion
3312 FLIR -Fault Location, Isolation and service Restoration- (Localizacion de la falla,
aislamiento y restauracion del servicio)

3.3.12.1 FLIR solo con interruptores manuales
3.3.1.2.2 FLIR con segunda falla
3.3.1.2.3 FLIR con interruptores a control remoto y manual
3.31.24 Localizacion de cortocircuito
3.3.1.25 Localizacion de falla a tierra
3.3.1.2.6 Aislamiento de la falla
3.3.1.27 Coloracién de la red
3.3.1.2.8 Restauracion del servicio

3.3.1.3 VVWO —Voltage, Var and Watt Optimization- (Optimizacion Volt/Var/Watt)
3.3.13.1 VVC -Voltage and Var Control- (Control Volt/Var)
3.3.1.3.2 Optimizacion VOLT/VAR
3.3.1.33 IVVC -Integrated Voltage and Var Control- (Control Integrado Volt/Var)

centralizado

3.3.1.34 Alivio de carga por relé de frecuencia
3.3.1.35 Alivio de carga por orden

3314 MFR —Multi-Level Feeder Reconfiguration- (Reconfiguracion multi-nivel de

alimentadores)
33141 Operacion de alimentadores basado en andlisis de contingencia
3.3.2 Planificacidn y optimizacion de la operacién (OP)
3321 DOMA -Distribution Operation Modeling and Analysis- (Modelo y analisis de la
operacion de la distribucién)

33211 Analisis de contingencia
3.3.2.1.2 Calculo de flujo de potencia
3.3.2.1.3 Prediccion de la carga
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3.3.2.2 Modo de estudio

3.3.2.3 Entrenamiento a despachadores

Fuente: Los Autores, Casos de uso de las funciones principales empleados por el DMS, 2011.
Tabla 8: Casos de uso de las funciones principales empleados por el DMS.

Para explicar cada uno de los flujos de trabajo de estos procesos de negocio, se empleara

parte de la plantilla de casos de uso del anexo B, figura B4 de la norma IEC-61968-1,

mostrada en el Anexo A3 del presente trabajo de investigacion. Esto se lo realiza con la

finalidad de documentar en forma normalizada, los modelos a obtenerse de los flujos de

trabajo mencionados en la tabla 8.

Es importante indicar que la forma de documentacion del Anexo A3, se divide en las

siguientes partes:

Nombre del caso de uso: muestra el nombre del proceso de negocio.

Resumen: realiza una breve descripcién del proceso de negocio.

Actores: identifica y describe cada uno de los actores (siendo estos humanos o
departamentos de la empresa) que participan en el proceso de negocio.

Funciones de negocio o sistemas participantes: identifica y describe cada uno de los
sistemas y funciones que interactdan con el proceso de negocio.

Supuestos o consideraciones de disefio: describe las condiciones que deben existir
antes de iniciar el proceso de negocio, como el estado previo de los actores y
actividades, si no existe no se mostrara en el documento.

Secuencia normal: describe los pasos que se realizan en el proceso de negocio.
Secuencia alternativa: si existe mas de un conjunto de pasos es pertinente crear un
nuevo conjunto alternativo, si no existe no se mostrara en el documento.
Post-condiciones: condiciones esperadas después de la ejecucion del proceso de

negocio, si no existe no se mostrara en el documento.
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3.3.1 Operacion de la red (NO3?)

3.3.1.1 Gestidn de la red de distribucién

En la siguiente grafica se presenta el flujo de trabajo para la gestion de la red de
distribucion, de forma macro, el cual indica quien o quienes realizan las diferentes
actividades del proceso, ademas de los roles y responsabilidades de los actores del

proceso.

31 NO: por sus siglas en inglés Network Operation.
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Fuente: Los Autores, Workflow Gestion de la red de distribucion Macro, 2011
Figura 41: Workflow Gestion de la red de distribucién Macro.

Para mejor resolucion de la figura 41, ver el anexo Workflow Gestion de la red de

distribucién Macro.
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Fuente: Los Autores, Workflow Gestion de la red de distribucion Macro, 2011
Figura 42: Workflow Gestion de la red de distribucion Macro.

Para mejor resolucion de la figura 41, ver el anexo Workflow Gestion de la red de

distribucién Macro.
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Nombre del caso de uso: Gestién de la red de distribucion

Resumen:

Este caso de uso la gestion de la distribucion realiza:

Recoleccion de datos con chequeo de consistencia.

Chequeo de la integridad del sistema de distribucién.

Modelamiento y analisis del sistema periddico y por eventos.

Chequeos de alarmas.

Analisis de contingencia.

Optimizacion Volt/Var.

Flir.

Andlisis de los esquemas y acciones de restauracion.

Registro y reporte.

Reconfiguracion de alimentadores.

Actores:

Nombre

Descripcion del rol

Dispositivos de
reconocimiento de falla

Dispositivos en la red de distribucién o en la S/E, que detectan
valores mayores o menores a los limites programados en tension,
corriente, etc. Dispositivos como IEDs.

Dispositivos en campo

Elementos en la red de distribucion o en la S/E, que permiten al
operador realizar operaciones de conmutacion localmente y
remotamente.

Cuadrilla de campo

Personal encargado de la operacién manual de los dispositivos de
campo, ellos realizan patrullaje a la red, reparacién y construccion
si fuese el caso.

Operador

Persona a cargo de las operaciones de distribucién durante su turno
de trabajo.

Funciones de negocio o sistemas participantes:
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Abreviatura

Componente abstracto
/ Funcidn de negocio

Servicio o informacion proporcionada

Gateway DMS

Entrada del sistema de
gestion de la
distribucién.

Sub-sistema informatico, que consiste en la interfaz
grafica con el usuario, e interfaces con el SCADA
de distribucién y aplicaciones DMS.

Este sub-sistema acepta, chequea y organiza la
informacién obtenida desde el SCADA, operador y
otro personal autorizado, disparando las
aplicaciones DMS de acuerdo a configuraciones
establecidas.

Acepta la salida de la informacién desde las
aplicaciones DMS, e inicia la ejecucion de sus
instrucciones.

DOMA Modelo de operaciéon y | Es una aplicacion del DMS, estd ejecuta
analisis de distribucion | periédicamente y por eventos, el modelo de flujo de
en tiempo real. potencia y la estimacion del estado, lo mas cercano

al tiempo real, también realiza:
e Actualiza modelo topolégico
e Actualiza modelo de instalaciones
e Actualiza el modelo de carga basado en
AMI
e Edita las alarmas y advertencias para el
operador
e Reporta las operaciones de la generacion
distribuida
Ademas envia informacidn necesaria para ejecutar
otras aplicaciones DMS.

VVWO Optimizacién de | Aplicacién DMS que controla la optimizacién de

Voltaje/Var/Watts. Voltaje/Var/Watts para enviar comandos a los
dispositivos de control de tension, con la finalidad
de:
e Mejorar la calidad de servicio
e Reduccion y eliminacion de sobrecargas
e Gestidn de carga
e Minimizar pérdidas en distribucion y
transmision
e Incrementa la tolerancia a los diferentes
angulos de tensidn entre barras adyacentes
FLIR Localizacion, Aplicacion del DMS que ayuda en la localizacién,

aislamiento
restauracion de la falla.

aislamiento y restauracion de la falla, ademas
realiza:
e Indica despeje de fallas por el tipo de
dispositivo de control
e Determina la seccion con falla basado en
indicadores de falla del SCADA vy datos de
AMI
e Realiza analisis de falla en tiempo real
e Gestiona maniobras para el aislamiento de
la falla y restauracion del servicio

Sistema inteligente para
restaurar fallas.

Son sistemas configurados para aislar la falla y
restaurar el servicio lo mas réapido posible, en
predefinidas condiciones de carga y conectividad.
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MFR Reconfiguracion multi- | Aplicacion DMS con la finalidad de:
nivel de alimentadores. e Restaurar el servicio
e Eliminar sobrecargas
e Minimizar pérdidas
e Balance de tensidn
e MFR toma en cuenta los angulos de tension
en las barras adyacentes y permite VVWO
para transferencia 6ptima de alimentadores
BD DMS Base de datos del DMS. | Almacena informacion en tiempo real de

operaciones del DMS.

BD historica

Base de datos histérica.

Almacena informacién necesaria para simulaciones,
analisis, etc.

SCADA Supervision, control y | Recolecta informaciéon de dispositivos en campo,
adquisicidn de datos. tanto en S/E como en la red de distribucion, ademas
permite el control remoto de dichos dispositivos
controlables.
SCADA/EMS | SCADA del sistema de | EI EMS ejecuta esta aplicacién para el analisis y
gestion de la energia. control del sistema de transmisidn y generacion.
Este sistema proporciona la informacion de
conectividad de las instalaciones de transmision en
las partes que colindan con el sistema de
distribucidn.
OMS Outage Management | Sistema encargado de gestionar horarios de
System. actividad presente o autorizada para futuras
interrupciones.
Sistema de gestion de | Relne y valida los datos que provienen de los
datos AMI. medidores de energia.
Almacena estos datos por un limitado tiempo antes
de almacenarlos en la BD de medidas, ademas pone
los datos a disposicion de los sistemas autorizados.
LMS Sistema de gestion de | Ejecuta y controla recursos solicitados a la demanda

carga.

del cliente.
Envia notificacion de eventos de la demanda a los
clientes, y controla la respuesta a la demanda y los
recursos de generacion distribuida.
En casos de emergencia el operador puede realizar:
e ldentificar cargas criticas
e Bloquea alivio de carga a cargas criticas
e Activa control directo de carga
e Activa reduccidn de carga

Secuencia normal:
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Paso Evento Descripcion del proceso Informacion de Productor Receptor
intercambio
1 Recolectar Consulta a la Base de Datos del SCADA, con la | Datos relevantes | Gateway DMS SCADA,
informacién de los | finalidad de recopilar informacién para monitorear | instantdneos SCADA/EMS,
sistemas en busca | remotamente los dispositivos en el sistema de sistemas
de datos relevantes | distribucion. externos
Consulta la Base de Datos de sistemas externos, con
la finalidad de recopilar informacion necesaria.
Consulta al OMS en busca de informacion de interés.
También puede consultar la Base de Datos del EMS,
con la finalidad de recopilar informacion necesaria
del sistema de transmision.
2 Recibir datos | Consolida y sincroniza los datos recibidos | Proceso interno de DMS | SCADA, Gateway DMS
relevantes instantaneamente, ademas los analiza para predefinir | Gateway SCADA/EMS,
eventos para ejecucion DOMA periddicamente. sistemas
O FLIR en caso de presencia de fallas. externos
3 Determinar si | Este andlisis lo realiza con la finalidad de preparar al | Proceso interno de DMS | Gateway DMS Gateway DMS
existen cambios en | sistema a cualquier tipo de cambio que se presente en | Gateway
el sistema de | lared de distribucion.
distribucidn
3.1 NO existen | Cuando se presenta esta opcidn, se procede a | Proceso interno de DMS | Gateway DMS Gateway DMS
cambios ejecutar nuevamente el paso 1. Gateway
3.2 Si existen Cuando se presenta esta opcion, se procede a | Proceso interno de DMS | Gateway DMS Gateway DMS
ejecutar el paso 4. Gateway
4 Determinar si los Este andlisis se lo realiza con la finalidad de pre- | Proceso interno de DMS | Gateway DMS Gateway DMS
cambios definir eventos que necesiten ser ejecutados por | Gateway
presentados son DOMA.
causados por falla | Exceptuando datos de indicadores de falla, IEDs en
campo 0 AMI que son ejecutados por FLIR.
4.1 Los cambios NO | Cuando se presenta esta opcion, se procede a | Proceso interno de DMS | Gateway DMS Gateway DMS
son causados por | ejecutar la secuencia de optimizacién del | Gateway
falla sistema de distribucidn, en el paso 5.
4.2 Los cambios Sl | Cuando se presenta esta opcion, se procede a | Proceso interno de DMS | Gateway DMS Gateway DMS

son causados por
falla

ejecutar la secuencia de deteccion de falla en el
sistema de distribucidn, en el paso 11.

Gateway
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Comandos
iniciar DOMA

para

DOMA recibe datos relevantes para optimizacion del
sistema, actualiza el comportamiento del modelo de
flujo de potencia de distribucién, de analisis de
operaciones, ajustar el modelo topolégico, etc.

Comandos para iniciar

DOMA

Gateway DMS

DOMA

Actualizar BD
DMS y Gateway
DMS

Una vez actualizado los modelos de flujo de potencia
y de andlisis de operaciones con la informacion de
cambios presentados en la red de distribucion, se
actualiza los sistemas para proceder a ejecutar
DOMA

Informacién actualizada

DOMA

BD DMS vy
Gateway DMS

Ejecutar
DOMA

proceso

Ejecuta el proceso DOMA (Una ejecucion de

DOMA puede generar una media aproximada entre

25000 alimentadores de distribucion), para un

determinado tipo de analisis, una vez realizado esto

recopila la informacién y envia a las partes

interesadas VVWO, FLIR, Gateway DMS,

SCADA/EMS y también procede a almacenar los

resultados.

Los siguientes resultados son enviados:

e Anélisis de adecuacion de operaciones en el
sistema de distribucién

e Andlisis de confiabilidad

e Analisis de contingencia

o Anadlisis de calidad de potencia, etc

Informacion  resultante
del proceso DOMA

DOMA

VVWO/ FLIR/
Gateway DMS/
Informes
DOMA/ BD
histérica/
SCADA/EMS

Presentar
resultados al
operador

El operador ve los resultados al analisis
solicitado y ademas Gateway DMS coloca las
marcas de proceso finalizado, procediendo a
enviar los comandos necesarios para iniciar
VVWO.

Actualizar al operador
de la situacion de
operaciones

Gateway DMS

Operador/
VVWO

Ejecutar
VVWO

proceso

Este proceso se ejecuta para un objetivo determinado

el cual puede ser:

o Determina el punto de ajuste de voltaje

o Determina el estado de dispositivos discretos

e Determina la localizacion y el volumen de
utilizacion de los DER controlables

o Determina la respuesta de la demanda

Proceso VVWO

VVWO

VVWO
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10 Enviar Emite el primer grupo de comandos y ajustes a los | Resultados VVWO VVWO Gateway DMS/
informacién sistemas de gestion. LMS
resultante de | El primer grupo de comandos puede ser ejecutado al
VVWO mismo tiempo en muchos ordenadores, el segundo

grupo de comandos puede ejecutarse Unicamente
cuando el primer grupo se ha ejecutado exitosamente.

10.1 Recibir grupo de | EI Gateway DMS recibe la informacién de | Comandos, ajustes | Gateway DMS Dispositivos de
comandos y | comandos y procede a enviarle hacia los | estados campo
enviarlos a los | dispositivos de campo como:
dispositivos de e Banco de capacitores
campo e Reguladores de tension

e Controladores DER, etc.

10.1.1 Recibir Los dispositivos de campo una vez ejecutado los | Comando realizado Dispositivos de | Gateway DMS
informacién de | comando, envian informacion de comando campo
comando realizado | realizado, esta informacion es analizada con la

finalidad de conocer si el comando se ejecuto
correctamente.
10.1.1.1 | NO se ejecuto | Busca re-optimizacion de VVWO esto lo realiza | Ejecucion sin éxito de | Gateway DMS Gateway DMS
correctamente el | mediante el cambio y arreglo de dispositivos de | comandos
comando control, una vez hecho esto ejecuta nuevamente
el proceso VVWO, en el paso 9.
10.1.1.2 | SI se  ejecuto | Enviar informacion de ejecucién exitosa de | Ejecucién exitosa de | Gateway DMS VVWO
correctamente el | comandos a VVWO, este procede a interrogar si | comandos
comando es necesario enviar un segundo grupo de
comandos para la optimizacion.
10.1.2.1 | SI es necesario | VVWO envia un segundo grupo de comandos a | Comandos, ajustes | Gateway DMS Dispositivos de
enviar un segundo | los dispositivos de campo para realizar la | estados campo
grupo de | optimizacion del sistema de distribucion, los
comandos mismos que son ejecutados y Gateway DMS
recibe esta informacion en el paso 10.3.
10.1.2.2 | NO es necesario | Al realizar la optimizacion del sistema de | Confirma ejecucion de | VVWO Gateway DMS
que se envié un | distribucion con un solo grupo de comandos, se | comandos
segundo grupo de | envia la informacion de ejecuciéon de comandos
comandos a Gateway DMS en el paso 10.3.

10.2 Solicitar reduccion | Una vez de que VVWO envia los comandos de | Solicitud de reduccién | LMS Cliente

de carga a través | gestion de carga a LMS, este solicita reduccion | de carga
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de la respuesta de

de carga al cliente.

10.2

que se retorna al paso 1

la demanda
10.2.1 | Gateway DMS | Gateway DMS actualiza el comportamiento del | Actualizar el modelo | Gateway DMS VVWO
recibe modelo de red, por el motivo de la posible | debido a la reduccién de
confirmacién  de | reduccion de carga que haga el cliente una vez | la carga
solicitud de | determinado envia la informacion del modelo a
reduccion de caga | VVWAO para que ejecute el proceso.
10.2.2 | Actualizar LMS Se ejecuta el proceso VVWO vy se envia los | Actualizar LMS debido | VVWO LMS
resultados para la actualizacion del LMS. a la reduccion de la
carga
10.3 Esperar ejecuciéon | Una vez terminado esto la optimizacion se ha | Interno  de  Gateway | Gateway DMS Gateway DMS
de los pasos 10.1 y | realizado en el sistema de distribucion con lo | DMS

11 Analizar Esto se lo realiza con la finalidad de determinar | Interno  de  Gateway | Gateway DMS Gateway DMS
informacién de la | si es una interrupcion sostenida, la cual pueda | DMS
falla ser solucionada por esquemas inteligentes o

FLIR.

11.1 SI se puede | Envia la informacion necesaria para el sistema | Enviar informacién | Gateway DMS Sistema
remediar con | inteligente de restauracion de fallas. necesaria inteligente  de
esquemas restauracion de
inteligente fallas

11.1.1 | Analizar Analiza si la nueva conectividad no resulta en | Anélisis de conectividad | Sistema Sistema
condiciones de | parametros operacionales inadecuados como inteligente  de | inteligente de
pre-falla sobrecarga de alimentadores y poder usar los restauracion de | restauracion de

esquemas inteligentes. fallas fallas

11.1.2 | Sl es factible usar | Enviar comandos de apertura a los dispositivos Enviar comandos de | Sistema Dispositivos en
los esquemas | que conforman el programa inteligente de apertura a los | inteligente  de | campo
inteligentes distribucidn, con la finalidad de aislar la fallay | dispositivos restauracion de

reparar las zonas seguras que restauraran el fallas
Servicio.
11.1.2.1 | Recibe Recibe informacion de restauracion exitosa | Recibe informacion de | Dispositivos en | Gateway DMS
informacién de | enviada por los dispositivos de campo, | restauracién exitosa campo
restauracion relacionada con la restauracion de la zona segura
del alimentador con falla.
11.1.2.2 | Actualizar cambios | Actualizar cambios en el modelo de red por la | Actualizar modelo de | Gateway DMS DOMA

93




en el modelo de | restauraciéon exitosa, enviar la informacién | red
red necesaria para ser analizada por DOMA.

11.1.2.3 | Ejecutar proceso | Se ejecuta el proceso DOMA y se almacena la | Ejecutar DOMA y | DOMA Informes
DOMA informacién del anéalisis en informes DOMA y | almacenar informacién DOMA/

se envia la informacion requerida por VVWO en VVWO
el paso 28.

11.1.3 NO es factible usar | Bloquear esquemas inteligentes y enviar bloqueo | Bloqueo de esquemas | Sistema Gateway DMS/
los esquemas | a partes interesadas, enviando mensaje de | inteligentes inteligente  de | BD  SCADA/
inteligentes bloqueo de programas inteligentes de restauracion de | Operador

distribuciéon, 'y advertencias de posibles fallas
sobrecargas, ademas enviar la informacion

necesaria para que se dispare FLIR, en el paso

12.

11.2 NO se  puede | Enviar informacion necesaria para que se dispare | Enviar informacion a | Gateway DMS FLIR
remediar con | el proceso FLIR. proceso FLIR
esquemas
inteligente

12 Disparar proceso | Recibe informacidn de los indicadores de falla, | Recibe informacién de | Smart  Meters/ | FLIR
FLIR de cambio de estado de los dispositivos de | la falla dispositivos de
conmutacion, asi como parametros de falla. localizacién de
Ademas FLIR recibe informacién de deteccién falla/ Gateway
de la falla, desde los medidores inteligentes, y DMS
dispositivos de localizacion de falla.
13 Activar sub- | Esto se lo realiza con la finalidad de localizar la | Proceso interno FLIR FLIR FLIR
funcién de | falla que origino la interrupcion.
localizacion de | En algunos caso FLIR define muchas posibles
falla localizaciones de falla que poseen idénticos
parametros de falla, en este caso necesita de
informacién adicional para determinar la
localizacién de la falla.
14 Enviar resultados | Gateway DMS recibe esta informacion para | Resultados de la | FLIR Gateway DMS/

de localizacion de
falla

proceder a realizar la coloracion de la red (que
difiere con colores la parte del alimentador que
trabaja normalmente de la que presenta falla), y
presentar de una forma clara la localizacién al
operador.

localizacion de falla

Operador
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15 Determinar Determinar el aislamiento de la falla inicial y | Analisis de aislamiento | FLIR Gateway DMS
aislamiento de | enviar resultados a Gateway DMS. de falla
falla

16 Presentar Gateway DMS procede a presentar los comandos | Presentar comandos para | Gateway DMS Operador/
comandos de | necesarios para aislar la falla, al operador, el | aislar la falla Dispositivos en
aislamiento de | cual tiene que analizarlos y enviar ejecucién de campo
falla comandos a los dispositivos de campo.

17 Recibir Recibir informacion de ejecucion de los | Determinar si 0 no se | Dispositivos en | FLIR
informacién de | comandos a los dispositivos en campo, con la | aisl6 la falla campo
ejecucion finalidad de estar informado sobre el aislamiento

de la falla.

17.1 NO aisl¢ la falla Regresar al paso 15. Proceso interno FLIR FLIR FLIR

17.2 Sl aislé la falla Enviar informacién para el sub-proceso de | Proceso interno FLIR FLIR FLIR

restauracion de la falla.

18 Determinar FLIR determina via analisis de modo de estudio | Proceso interno FLIR FLIR FLIR
escenario de | (vista al futuro), el modo de operacién para las
restauracion de | peores condiciones esperadas durante el tiempo
servicio de reparacién y encuentra el mejor escenario de

restauracion de servicio para estas
caracteristicas.

19 Determiné Crea y envia Ordenes de conmutacion para | Crear ordenes de | FLIR Gateway DMS
escenario SIN | restauracidn hacia Gateway DMS. conmutacién
alivio de carga

20 Ordenes de | Gateway DMS recibe la informacién de 6rdenes | érdenes de conmutacion | Gateway DMS Operador
conmutacion de conmutacion y las presenta al operador.

21 Despachar El operador instruye a la cuadrilla de campo | Despachar cuadrilla de | Operador Cuadrilla de
cuadrilla de campo | acerca de la localizacion de la falla y la posible | campo campo

ruta.

22 Informacion de la | Recibe orden de trabajo, reporta la localizacién | Proceso interno | Cuadrilla de | Cuadrilla de

cuadrilla de campo | exacta de la falla, tiempo estimado de reparacion | cuadrilla de campo campo campo
y realiza la reparacion.

23 Ejecucidn de | Una vez reparada la falla por el personal de la | Ejecucién de 6rdenes de | Operador Gateway DMS/
ordenes de | cuadrilla de campo, el operador envia los | conmutacién faltantes Dispositivo de
conmutacion comandos faltantes para la restauracion del campo
faltantes servicio, hacia los dispositivos de campo.

24 Ejecutar maniobras | Los dispositivos de campo ejecutan maniobras | Ejecutar maniobras Dispositivo  de | Operador/
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de restauracion y envian informacion de
comando ejecutado si son tele-controlados o se
emplea al personal de las cuadrillas de campo.

campo

Gateway DMS

25 Los comandos NO | Retornar al paso 23. Proceso interno Gateway | Gateway DMS Gateway DMS
restauraron la falla DMS
26 Los comandos SI | Almacenar informacién, desactivar FLIR y | Falla restaurada Gateway DMS BD DMS/
restauraron la falla | retornar al inicio, paso 1. Histoérica/ FLIR
27 Determiné Enviar modelo de operacién a VVWO. Escenario con alivio de | FLIR VVWO
escenario CON carga
alivio de carga o
respuesta de la
demanda
28 Ejecutar proceso | Una vez ejecutado VVWO se determinan si | Ejecutar proceso VVWO | VVWO Gateway DMS
VVWO existen violaciones de tension o no y estos
resultados se envian a Gateway DMS para tomar
la mejor eleccion.
28.1 SIN violaciones de | Ir al paso 1 para optimizacion del sistema. Proceso interno Gateway | Gateway DMS Gateway DMS
tension DMS
28.2 CON violaciones | Enviar informacion necesaria para habilitar | Disparar MFR Gateway DMS MFR
de tensidn MFR, para balance de carga, en base al nuevo
modelo de operacién basado en la maxima carga
durante el tiempo de reparacion.
29 Ejecutar proceso | Configuracion en la  optimizacion  de | Proceso interno MFR MFR MFR
MFR alimentadores para eliminar las violaciones
operacionales. Para eliminar sobrecargas de
segmentos de alimentadores, la porcién con
sobrecarga deberia ser transferida a otro
alimentador sano. Esta operacién puede
necesitar de una operacién de "ruptura del
paralelo”. El paralelo no siempre es permitido
debido a los diferentes angulos de tension entre
las interconexiones de las barras de las S/Es. por
lo tanto chequea si el paralelo es permisible.
29.1 SI permite realizar | Busca la mejor transferencia de alimentadores y | Proceso interno MFR MFR MFR

operacion en
paralelo

puede dar como resultado la secuencia de

conmutacién.
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29.1.1 | TIENE secuencia | Ir al paso 20. Secuencia de maniobras | MFR Gateway DMS
de maniobras
29.1.2 No tiene secuencia | Ir al paso 29,2. No se posee secuencia | MFR VVWO
de maniobras de maniobras
29.2 NO permite | Enviar informacién necesaria para que VVWO | Asistencia para | MFR VVWO
realizar operacién | asiste a la descarga del alimentador y a la | descargar alimentadores
en paralelo transferencia de primarios.
VVWO puede habilitar el incremento del angulo
critico.
También puede habilitar a la respuesta de la
demanda para ayudar a descargar los segmentos
del alimentador sobrecargados
30 Ejecutar VVWO Da como resultado las maniobras necesarias para | Proceso interno VVWO | VVWO VVWO
restaurar el servicio.
31 Sl existe secuencia | Ir al paso 20. Secuencia de maniobras | VVWO Gateway DMS
de maniobra
32 NO existe | Ir al paso 12. Necesita asistencia de | VVWO FLIR
secuencia de FLIR
maniobras
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3.3.1.2 Localizacion de la falla, aislamiento y restauracion del servicio (FLIR®?)
(22)

Nombre del caso de uso: FLIR-Fault Location, Isolation and Service Restoration-

(Localizacion de la falla, Aislamiento y Restauracion de Servicio).

Resumen:

Esta aplicacion detecta, determina la seccion de la falla y la probable localizacién de la
falla. Recomienda un aislamiento opcional de la porcion con falla del alimentador de

distribucion y el procedimiento para la restauracion del servicio de la porcion sana.

Las sub-funciones claves de esta aplicacion son:

e Localizacion de la falla: Esta sub-funcion es inicializada por entradas del SCADA,
tal como: bloqueos, localizacion de la falla y también por entradas del OMS entre
otros. Se determina el dispositivo especifico de proteccidn, que ha despejado la falla
sostenida, identifica la seccidn des-energizada y estima el lugar actual o probable de
la falla. Distingue fallas despejadas por dispositivos de proteccion controlables de

aquellos despejados por fusible, e identifica interrupciones momentaneas.

e Aislamiento de la falla y restauracion del servicio: Esta sub-funcion soporta tres
modos de operacion:

0 Modo bucle cerrado: Esta sub-funcion es inicializada por la sub-funcion de
localizacion de la falla. Esta genera una orden de conmutacion (secuencia)
para dispositivos de conmutacién con control remoto.

0 Modo asesor: Esta sub-funcién es inicializada por la sub-funcion de
localizacion de la falla. Esta genera una orden de conmutacion por control

remoto y manual de dispositivos de conmutacion para aislar la seccion con

32 FLIR: por sus siglas en ingles Fault Location, Isolation and service Restoration
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falla y restaurar el servicio a la seccion sin falla. La orden de conmutacion es

presentada al operador para su aprobacion y ejecucion.

0 Modo estudio: Esta funcién es inicializada por el usuario. Se analiza un caso
guardado modificado por el usuario, y genera una orden de conmutacién bajo
condiciones de operacion especificadas por el usuario.

Actores:
Nombre Descripcion del rol

Operador del sistema

Monitoreo y control de la operacion del sistema.

Cuadrilla de campo

Localiza la ubicacion de la falla e informa al operador acerca del
estado de los interruptores involucrados para aislar la seccion de falla
mas pequefia posible.

Funciones de negocio o sistemas participantes:

Abreviatura

Sistema

Servicio o informacién proporcionada

DOMA Modelado y andlisis | Sub-funciones clave de esta aplicacion:
de la operacion en | e Modelado de la conectividad del circuito de
distribucion distribucién: Proporciona un modelo topoldgico de los
circuitos de distribucion
o Administracion de datos entre CIS, GIS y la base de
datos de la conectividad de distribucién de DMS
o Modelado de cargas en nodos de distribucion
. Modelado de las instalaciones de los circuitos de
distribucion
. Flujos de potencia de distribucion
o Evaluacion de capacidad de transferencia
o Analisis de calidad de potencia
o Andlisis de pérdidas
o Analisis de fallas
o Evaluacion de condiciones de operacion
FLIR Localizaciéon de la | Localizacion de la falla, aislamiento de la porcién con falla
Falla, Aislamiento vy | del alimentador de distribucion y restauracion del servicio de
Restauracién del | la porcién sana.
servicio
OMS Sistema de Gestién de | Gestiona horarios de actividad presente o autorizada para
Interrupciones futuras interrupciones.
Sistema de | Verifica concordancia en el modelo topolégico.
actualizacion
topoldgica
SCADA Sistema de | Sistema de Supervisién control y adquisicion de datos.

Supervisién control y
adquisicion de datos

3.3.1.2.1 Secuencia Normal: (Solo con interruptores manuales).
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BPMN FLIRS con solo interruptores manuales /
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«Lane» Funcién DOMA
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localizacion de falla

Informar a cuadrilla
de campo

Ingresar estado de
interruptoresy la
seccion con falla en
la base de datos
DMS

Informar a la
cuadrilla de campo

«Lane» Cuadrilla de campo

Informar al operador

Informa al operador

Ingresar estado de

interruptores involucrados
en el final aisamiento de
la falla y restauracién del

servicio
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Paso Evento Descripcion del proceso Informacién de intercambio Productor Receptor
caso
de
uso
1 Chequear datos en tiempo real | Recibe datos del SCADA que se analizara para | Analégicos en tiempo real, | SCADA Funcién
(SCADA) buscar cambios en la topologia. También | datos de estado DOMA
proporciona los (ltimos datos analdgicos
pertinentes.
2 Chequear datos en tiempo real | Recibe los Gltimos horarios de actividad | Horarios de actividad presente | OMS Funcién
(OMS) presente o autorizada para futuras interrupciones | o autorizado para futuros DOMA
para para verificar los cambios. cortes
3 Actualizar cambios de Después que DOMA a detectado la falla en | Bloqueos del interruptor | Funcion Sistema de
conectividad distribucion se proporcionard informacién | automatico, entradas del OMS | DOMA actualizacion
relevante a la funcion de la topologia. topoldgica
4 Actualizar base de datos Después que es detectada la falla la base de datos del | Actualizacion base de datos | Sistema de Base de datos
DMS es actualizada. DMS actualizacion DMS
topolégica
5 Inicia sub-funcion de Funcién topoldgica inicia la sub-funcion de | Inicio sub-funcién localizacion | Sistema de Funcidén FLIR
localizacion de la falla localizacion de la falla. de la falla actualizacion
topolégica
6 Recibir informacién de la base | La funcion de localizacion de la falla recibe | Extracto de la base de datos | Base de datos Funcién FLIR
de datos DMS informacion necesaria de la base de datos DMS, | DMS actualizada después de la | DMS
después esta informacién es actualizada con la | deteccion de la falla
informacion de falla.
6 Identificar falla relacionada La sub-funcién localizacion de la falla | Bloqueos del interruptor | Funcion FLIR Operador
con dispositivos de proteccion | proporciona al operador informacion necesaria | automatico, entradas del OMS,
y secciones des-energizadas para que tome decisiones operacionales como | secciones con falla des-
por ejemplo despachar cuadrillas de campo, etc. | energizadas
7 Recibir informacion de relés El operador recibe la distancia de la localizacion | Distancia de la localizacion de | Funcion Operador
de localizacion de falla de la falla proporcionada por el relé de | lafalla localizacion de
localizacion de falla la falla
8 Informar a cuadrilla de campo | El operador autoriza inspeccionar la linea con | Autorizacién a cuadrilla Operador Cuadrilla de
falla, para localizar la falla campo
9 Informa al operador Después de localizar la falla, la cuadrilla | Estado de interruptores | Cuadrilla de Operador
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informa al operador acerca del estado de los | involucrados en el aislamiento | campo
interruptores involucrados en el aislamiento | inicial de la falla
inicial de la falla.
10 Ingresar estado de El operador ingresa el estado de interruptores | Actualizacion de la base de | Operador Base de datos
interruptores y la seccién con involucrados en el aislamiento de la falla y la | datos DMS  después del DMS
falla en la base de datos DMS seccion con falla en la base de datos DMS. aislamiento
11 Iniciar aislamiento de la fallay | Al ingresar la seccion con falla en la base de | Inicio de la sub-funcion | Operador FLIR
restauracion del servicio datos DMS el operador inicia la sub-funcién de | aislamiento de la falla y
aislamiento de la falla y restauracion del | restauracion del servicio
servicio.
12 Recibir extracto de la base de La sub-funcion de aislamiento de la falla y | Extracto de la base de datos | Base de datos Funcidn FLIR
datos DMS actualizada restauracion del servicio recibe un extracto de la | DMS actualizada, después del | DMS
base de datos DMS actualizada. aislamiento de la falla
13 Emitir informe a la base de FLIR emite un informe para el archivo de la | Interrupciones, carga  sin | Funcion FLIR Base de datos
datos de historicos DMS base de datos histérica DMS. servicio y restaurada, namero H DMS
de clientes, etc.
14 Generar lista de drdenes de Una lista de ordenes de conmutacion | Lista de 6rdenes de maniobras | Funcion FLIR | Operador
maniobras recomendadas recomendadas es presentada al operador. recomendadas
15 Informar a la cuadrilla de El operador del sistema selecciona una orden de | Orden de maniobra autorizada | Operador Cuadrilla de
campo maniobra y autoriza su implementacién. para su implementacién campo
16 Informar al operador Al final, el aislamiento y la restauracion del | Estado de interruptores | Cuadrilla de Operador
servicio de las secciones sanas, la cuadrilla de | involucrados en el aislamiento | campo
campo informa al operador acerca del estado | de la falla y restauracion del
final de los interruptores involucrados. servicio de la seccién sana
17 Ingresar estado de El operador ingresa el estado de interruptores | Actualizacion de la base de | Operador Base de datos
interruptores involucrados en involucrados aislamiento y restauracién del | datos DMS  después del DMS
el final aislamiento de la falla | servicio de la seccion sana en la base de datos | aislamiento de la falla y
y restauracion del servicio DMS. restauracion del servicio
18 Actualizar la orden de Operador del Sistema recibe la orden de | Orden de maniobra, | FLIR, Operador,
conmutacion de acuerdo con el | conmutacion final del FLIR y envia a la | instrucciones a la cuadrilla Operador cuadrilla de
aislamiento final de la falla cuadrilla para ponerlo en préctica. campo

3.3.1.2.2 Secuencia Alternativa: Segunda falla (en relacién con la primera falla que no esta resuelta todavia).
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Fuente: Los Autores, Workflow FLIR segunda falla en relacion con la primera que no esta resuelta, 2011

Figura 44:Workflow FLIR segunda falla en relacion con la primera que no esté resuelta.
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Paso Evento Descripcion del proceso Informacion de Productor Receptor
caso de intercambio
uso
1 Chequear datos en tiempo real Recibe datos del SCADA que se analizard | Analogicos en tiempo real, | SCADA Funcién
(SCADA) para buscar cambios en la topologia. | datos de estado DOMA
También proporciona los ultimos datos
analogicos pertinentes.
2 Chequear datos en tiempo real Recibe los ultimos horarios de actividad | Horarios de actividad | OMS Funcién
(OMS) presente 0 autorizada para futuras | presente o autorizado para DOMA
interrupciones para para verificar los | futuros cortes
cambios.
3 Actualizar cambios de Después que DOMA a detectado la falla en | Bloqueos del interruptor | Funcion DOMA | Sistema de
conectividad distribucién se proporcionara informacion | automatico, entradas del actualizacién
relevante a la funcion de la topologia. OMS topoldgica
4 Actualizar base de datos Después que es detectada la falla la base de | Actualizacion base de datos | Sistema de Base de datos
datos del DMS es actualizada. DMS actualizacién DMS
topolégica
5 Inicia sub-funcion de Funcién topoldgica inicia la sub-funcion de | Inicio sub-funcién | Sistema de Funcién FLIR
localizacion de la falla localizacion de la falla. localizacion de la falla actualizacion
topolégica
6 Recibir informacion de la base La funcion de localizacion de la falla recibe | Extracto de la base de datos | Base de datos Funcion FLIR
de datos DMS informacion necesaria de la base de datos | DMS actualizada después de | DMS
DMS, después esta informacion es | la deteccion de la falla
actualizada con la informacion de falla.
6 Identificar falla relacionada con | La sub-funciéon localizacion de la falla | Bloqueos del interruptor | Funcion FLIR Operador
dispositivos de proteccion y proporciona al operador informacidn | automéatico, entradas del
secciones des-energizadas necesaria para que tome decisiones | OMS, secciones con falla
operacionales como por ejemplo despachar | des-energizadas
cuadrillas de campo, etc.
7 Recibir informacion de relés de | EI operador recibe la distancia de la | Distancia de la localizacion | Funcién Operador
localizacién de falla localizacién de la falla proporcionada por el | de la falla localizacion de la
relé de localizacién de falla. falla
8 Informar a cuadrilla de campo El operador autoriza inspeccionar la linea | Autorizacién a cuadrilla Operador Cuadrilla de
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con falla, para localizar la falla. campo
9 Informa al operador Después de localizar la falla, la cuadrilla | Estado  de interruptores | Cuadrilla de Operador
informa al operador acerca del estado de los | involucrados en el | campo
interruptores involucrados en el aislamiento | aislamiento inicial de la falla
inicial de la falla.
10 Ingresar estado de interruptores | EI  operador ingresa el estado de | Actualizacion de la base de | Operador Base de datos
y la seccidn con falla en la base | interruptores involucrados en el aislamiento | datos DMS después del DMS
de datos DMS de la falla y la seccidn con falla en la base | aislamiento
de datos DMS.
11 Iniciar aislamiento de la fallay | Por el ingreso de la seccion con falla en la | Inicio de la sub-funcién | Operador FLIR
restauracion del servicio base de datos DMS el operador del sistema | aislamiento de la falla y
inicia la sub-funcién de aislamiento de la | restauracion del servicio
falla y restauracion del servicio.
12 Recibir extracto de la base de La sub-funcién de aislamiento de la falla y | Extracto de la base de datos | Base de datos Funcidn FLIR
datos DMS actualizada restauracion del servicio recibe un extracto | DMS actualizada, después | DMS
de la base de datos DMS actualizada, | del aislamiento de la falla
después del aislamiento de la falla.
13 Emitir informe a la base de FLIR emite un informe para el archivo de la | Interrupciones, carga sin | Funcion FLIR Base de datos
datos de historicos DMS base de datos histérica DMS. servicio y restaurada, historica
nimero de clientes, etc. DMS
14 Generar lista de érdenes de Una lista de ordenes de conmutacion | Lista de  6rdenes  de | Funcion FLIR Operador
maniobras recomendadas recomendadas es presentada al operador. maniobras recomendadas
Segunda Falla
15 Chequear datos en tiempo real Recibe los datos del SCADA que se | Analogicos en tiempo real, | SCADA Funcién
(SCADA) analizara para buscar cambios en la | datos de estado DOMA
topologia. También proporciona los Gltimos
datos anal6gicos pertinentes.
16 Chequear datos en tiempo real Recibe las ultimas medidas de actividad | Horarios de actividad | OMS Funcién
(OMS) presente o autorizada para futuras | presente o autorizado para DOMA
interrupciones para comprobar los cambios | futuros cortes
durante el tiempo de reparacion.
17 Actualizar cambios de Después que DOMA a detectado la segunda | Bloqueos del interruptor | Funcion DOMA | Sistema de
conectividad falla en distribucion se proporcionard | automatico, entradas del actualizacion
informacion relevante a la funcion de la | OMS topoldgica
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topologia.

18 Actualizar base de datos Después que es detectada la segunda falla la | Actualizacion base de datos | Sistema de Base de datos
base de datos del DMS es actualizada. DMS, después de detectada | actualizacion DMS
la segunda falla topolégica
19 Inicia sub-funcion de Después que es detectada la segunda falla, | Inicio sub-funcién | Sistema de Funcién FLIR
localizacién de la falla la funcion topologica inicia la sub-funcion | localizacion de la falla | actualizacion
de localizacion de la falla. después de la segunda falla topolégica
20 Recibir informacion de la base La funcién de localizacién de la falla recibe | Extracto de la base de datos | Base de datos Funcién FLIR
de datos DMS informacion necesaria de la base de datos | DMS actualizada después de | DMS
DMS, después esta informacién es | la deteccion de la segunda
actualizada con la informacion de la | falla
segunda falla.
21 Segunda falla afecta maniobras | Sub-funcién aislamiento de la falla y | Fallas: bloqueos de | Funcion FLIR Funcién FLIR
de la primera falla restauracion del servicio determina si la | interruptores  automaticos,
segunda falla afecta maniobras de la | entradas del OMS, fallas
primera falla. relacionadas a secciones des-
energizadas
22 Cancelar orden de maniobra Sub-funcion aislamiento de la falla y | Cancelacion de la orden de | Funcién FLIR Operador
previa restauracion del servicio cancela la orden de | maniobra previa (de la
maniobra previa si es necesario. primera falla)
23 Informar a la cuadrilla de campo | El operador autoriza a la cuadrilla de | Autorizacién a la cuadrilla a | Operador Cuadrilla de
campo localizar la segunda falla. localizar segunda falla campo
24 Informar al operador Después de localizar la segunda falla, la | Estado de interruptores | Cuadrilla de Operador
cuadrilla informa al operador acerca del | involucrados en el segundo | campo
estado de los interruptores involucrados en | aislamiento de la falla
el aislamiento inicial de la segunda falla.
25 Ingresar estado de interruptores | EI  operador ingresa el estado de | Actualizacion de la base de | Operador Base de datos
y la seccién con falla en la base | interruptores involucrados en el segundo | datos DMS después del DMS
de datos DMS aislamiento de la falla y la seccion con falla | aislamiento de la segunda
en la base de datos DMS. falla
26 Iniciar aislamiento de la fallay | Por el ingreso de la seccidn con falla | Inicio de la sub-funcién | Operador FLIR
restauracion del servicio asociada al segundo evento en la base de | aislamiento de la falla y

datos DMS el operador del sistema inicia la
sub-funcién de aislamiento de la falla y
restauracion del servicio para ambas fallas.

restauracion del servicio
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27 Recibir extracto de la base de Recibir extracto de la base de datos DMS | Extracto de la base de datos | Base de datos Funcion FLIR
datos DMS actualizada actualizada, después del aislamiento de la | DMS actualizada, después | DMS
segunda falla. del aislamiento inicial de la
segunda falla
28 Emitir informe a la base de FLIR emite un informe después de la | Interrupciones, carga sin | Funcion FLIR Base de datos
datos de histéricos DMS segunda falla para el archivo de la base de | servicio y restaurada, H DMS
datos histérica DMS. nimero de clientes
29 Generar lista de 6rdenes de Una lista de d&rdenes de maniobras | lista de ordenes de | Funcion FLIR Operador
maniobras recomendadas recomendadas relacionada a ambas fallas es | maniobras recomendadas
presentada al operador. relacionada a ambas fallas
30 Informar a la cuadrilla de campo | EI operador del sistema selecciona una | Orden de maniobra | Operador Cuadrilla de
orden de maniobra y autoriza su | autorizada para su campo
implementacién. implementacién
31 Informar al operador Al final, el aislamiento y la restauracion del | Estado  de interruptores | Cuadrilla de Operador
servicio de secciones sanas, la cuadrilla de | involucrados en el | campo
campo informa al operador el estado final | aislamiento de la falla y
de los interruptores involucrados. restauracion del servicio de
la seccion sana
32 Ingresar estado de interruptores | EI  operador ingresa el estado de | Actualizacion de la base de | Operador Base de datos
involucrados en el final interruptores involucrados en el aislamiento | datos DMS después del DMS
aislamiento de la falla y y restauracion del servicio de la seccion | aislamiento de la falla y
restauracion del servicio sana en la base de datos DMS. restauracion del servicio
32 Recibir orden de maniobra final | Operador del Sistema recibe la orden de | Orden de maniobra, | Operador cuadrilla de
conmutacion final del FLIR y envia a la | instrucciones a la cuadrilla campo
cuadrilla para ponerlo en practica.
3.3.1.2.3 Secuencia alternativa: Falla con interruptores a control remoto y manual.
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Fuente: Los Autores, Workflow FLIR con interruptores automaticos y manuales, 2011

Figura 45:Workflow FLIR con interruptores automaticos y manuales.
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Paso Evento Descripcion del proceso Informacion de intercambio Productor Receptor

1 Chequear datos en tiempo | Recibe datos del SCADA que se analizard para | Analdgicos en tiempo real, datos SCADA Funcidn
real (SCADA) buscar cambios en la topologia. También ultimos | de estado DOMA

datos anal6gicos pertinentes.

2 Chequear datos en tiempo | Recibe los ultimos horarios de actividad presente o | Horarios de actividad presente o OMS Funcidn
real (OMS) autorizada para futuras interrupciones y verificar los | autorizado para futuros cortes DOMA

cambios.

3 Chequear datos en tiempo | DOMA recibe la distancia de la localizacion de la | Distancia de la localizacién de la | Funcion de Funcién
real falla, provisto por la funcion localizacidn de falla en | falla localizaciéon | DOMA

presencia de la falla. de la falla

4 Actualizar cambios de Después que DOMA ha detectado la falla en | Bloqueos del interruptor Funcién Sistema de
conectividad distribucién se proporcionara informacion relevante a | automatico, entradas del OMS DOMA actualizacién

la funcién de la topologia. topoldgica

5 Actualizar base de datos Después que es detectada la falla la base de datos del DMS | Actualizacion base de datos DMS | Sistema de Base de

es actualizada. actualizacion | datos DMS
topoldgica

6 Inicia sub-funcion de Funcién topoldgica inicia la sub-funcion de | Inicio sub-funcion localizacion de | Sistema de Funcidn
localizacion de la falla localizacion de la falla. la falla actualizacion | FLIR

topoldgica

7 Recibir informacién de la | La funcion de localizacion de la falla recibe | Extracto de la base de datos DMS | Base de Funcidn
base de datos DMS informacion de la base de datos DMS, después esta | actualizada después de la datos DMS FLIR

informacion es actualizada con la informacion de | deteccion de la falla
falla.

8 Iniciar sub-funcién La sub-funcion localizaciéon de falla inicia la sub- | Inicio funcién, Probable Funcién Sub-funcién
aislamiento de la falla 'y funcion aislamiento de la falla y restauracién del | localizacion de la falla con localizacién | aislamiento
restauracion servicio. alternativas de la falla de la falla

9 Recibir extracto de la BD | Aislamiento de la falla y restauracion del servicio | Extracto de la base de datos DMS | Base de Funcién
DMS actualizada recibe un extracto de la BD DMS actualizada, con datos DMS FLIR

informacion de la falla.

10 Emitir informe a la BD de | FLIR emite un informe para el archivo de la base de | Interrupciones, carga sin servicio | Funcién BD Historica
histéricos DMS datos histérica DMS. y restaurada, antes de aislamiento | FLIR DMS

11 Generar lista de drdenes Una lista de Ordenes de maniobra recomendadas | Lista de ¢rdenes de maniobras | Funcion Operador
de maniobras usando interruptores de control remoto, se presenta al | recomendadas FLIR
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recomendadas operador.
12 Considerar y seleccionar En modo asesor, el operador del sistema considera la | Lista de maniobras recomendadas | Funcién Operador
maniobra lista de maniobras y selecciona la mejor maniobra FLIR
(SO), basado en criterios predefinidos.
13 Ejecutar maniobras (SO), | En el modo asesor, el operador del sistema, después | Comando para ejecutar maniobras | Operador BD SCADA
en modo asesor de revisar SO, emite comandos de control.
14 Ejecutar maniobra en En modo lazo cerrado, FLIR emite comandos para | Comando para ejecutar maniobra FLIR BD SCADA
modo lazo cerrado ejecutar la mejor SO.
15 Informar a cuadrilla de El operador autoriza a la cuadrilla localizar con | Autorizacién a cuadrilla Operador Cuadrilla de
campo precision la falla. campo
16 Informa al operador Después de localizar la falla, la cuadrilla informa al | Estado de interruptores | Cuadrilla de | Operador
operador acerca del estado de los interruptores | involucrados en el aislamiento de | campo
involucrados en el aislamiento adicional de la falla. la seccion mas pequefia posible
17 Ingresar estado de El operador ingresa el estado de interruptores | Actualizacion de la base de datos | Operador Base de
interruptores y la seccién | involucrados en el aislamiento de la falla y la seccion | DMS con aislamiento adicional datos DMS
con falla en la BD DMS con falla en la base de datos DMS.
18 Iniciar FLIR para generar | Ingresa la seccion con falla en la base de datos DMS | Inicio de la sub-funcién | Base de FLIR
SO final se inicia FLIR para generar secuencia de operacion | aislamiento de la falla vy | datos DMS
(SO) final. restauracion del servicio después
de aislamiento adicional
19 Recibir extracto de la La sub-funcion de aislamiento de la falla y | Extracto de la base de datos DMS | Base de Funcién
base de datos DMS restauracion del servicio recibe un extracto de la base | actualizada datos DMS FLIR
actualizada de datos DMS actualizada, después del aislamiento
adicional de la falla.
20 Emitir informe a la BD de | FLIR emite un informe para el archivo de la base de | Interrupciones, carga sin servicio | Funcién BD histérica
histéricos DMS datos histérica DMS. y restaurada, nimero de clientes FLIR DMS
21 Generar lista de érdenes Una lista final de oOrdenes de maniobras | Lista de ¢rdenes de maniobras | Funcion Operador
de maniobras recomendadas es presentada al operador. recomendadas FLIR
22 En modo asesor se ejecuta | En el modo asesor, el operador, después de recibir la | Comando para ejecutar secuencia | Operador BD SCADA
SO final secuencia de operacion, emite comandos de control. de operacion
23 En modo lazo cerrado se En modo lazo cerrado, FLIR emite comandos para | Comando para ejecutar secuencia | FLIR BD SCADA

ejecuta SO final

ejecutar maniobras.

de operacion
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3.3.1.2.4 Localizacién de corto-circuito

Nombre del caso de uso: Localizacion de corto-circuito

Resumen:

Este procedimiento describe que actividades son realizadas por un operador en el centro
de control, cuando el sistema de proteccion detecta una falla en el sistema de potencia, el
relé de cortocircuito indica que cortocircuito ha ocurrido pero no marca el lugar en el
que ocurrié dentro del sistema de potencia, la localizacién del cortocircuito debe ser
encontrada en parte de la red, cuando el cortocircuito es localizado, la parte de la red

localizada se marca en un color especial.

Actores:

Nombre descripcion del rol

Operador en el centro del control Gestiona las cuadrillas de campo e inicia la confirmacién

después de ser resuelta

cuadrilla de campo Busca la localizacion detallada de la falla y la razon (si es

necesario) y confirma para resolver el problema

Funciones de negocio o sistemas participantes:

Abreviatura

Componente abstracto / Funcién de
negocio

Servicio o informacion
proporcionada

NO Operacion de la red Monitoreo del funcionamiento de la
red, gestion de fallas (diagnéstico de
la ocurrencia de la falla y el analisis
de la localizacion de la falla)

OP Planificacion y optimizaciéon de la | Programacion de operaciones de

operacion trabajo (despacho de cuadrillas de

campo)

Gestion de interfaz con el cliente y
control

Informacion de clientes con problemas
(andlisis del evento y reporte de evento)

Supuestos o consideraciones de disefio:

El sistema SCADA estd en operacién, el operador ingresa al sistema, recibe la

informacion correcta y suficiente de la localizacion del cortocircuito, para asegurar la

localizacion. La cuadrilla esta lista y equipada
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Realiza en tiempo real: el diagnostico del cortocircuito es generado deprisa para

permitir al operador la toma de la accion correctiva.

Secuencia normal:

Paso Evento

Descripcion

1 Inicia la localizacion

cortocircuito

del

El disparo en el interruptor causado por el cortocircuito
inicia la funcion de forma automatica.

2 Ver los resultados

La funcién produce eventos, alarmas y cambios en el mapa
de representacion de la red.

3 Analisis de los resultados

Depende del resultado, estos son diferentes 6rdenes.

1) la funcion es habilitada para localizar el elemento con
falla de forma exacta, el operador contacta a la cuadrilla de
campo para resolver el problema en el elemento

2) la funcion es habilitada para localizar el area con falla
(grupo de elementos), luego el operador dice a la cuadrilla
que busque el problema dentro de esta area

3) la funcién no puede localizar un elemento o area, este
Unicamente da un area sospechosa, el operador ordena a la
cuadrilla de campo que chequee el area sospechosa del
problema

4 Aislamiento de la falla

Esta descrito en el caso de uso aislamiento de falla

5 Actualizar la informacion
cliente

del

El operador actualiza los datos en la informaciéon de
clientes con problema, (ej. alimentador afectado y tiempo
estimado para restauracion). Exceptuando a los clientes
que no son afectados por el cortocircuito.

6 Restauracion del servicio

Esta descrito en el caso de uso de restauracion de servicios

7 Inicia la localizacion
cortocircuito otra vez

del

Después de que la cuadrilla de campo resuelve el
problema, el operador inicia una confirmacién manual
(usando la funcioén otra vez).

Post-condiciones:

Esto deberia ser posible en algunos casos, el operador localiza el elemento del

cortocircuito de un grupo de elementos (dentro del cual esta el elemento con falla) si el

operador no identifica la localizacion, el obtiene una serie de posibles elementos

sospechosos. Elementos que pueden ser la barra, transformador o lineas.
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Fuente: Los Autores, Workflow Localizacién de cortocircuito, 2011
Figura 46: Workflow Localizacion de cortocircuito
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3.3.1.2.5 Localizacién de la falla a tierra

Nombre del caso de uso: Localizacién de falla a tierra

Resumen:

Este procedimiento describe que actividades son realizadas por un operador en el centro

de control, cuando el sistema de proteccion detecta una falla a tierra en el sistema de

potencia. La funcion de localizacion de falla a tierra tiene que encontrar el dominio en

una red eléctrica donde la falla a tierra es localizada. La parte de la red localizada es

marcada en un color especial.

Actores:

Nombre

descripcion del rol

Operador en el centro del control

Gestiona las cuadrillas de campo e inicia la confirmacién
después de ser resuelta.

Cuadrilla de campo

Busca la localizacion detallada de la falla y la razdn (si es
necesario) y confirma para resolver el problema.

Funciones de negocio o sistemas participantes:

Abreviatura

Componente abstracto / Funcion de
negocio

Servicio o informacion
proporcionada

NO Operacién de la red Monitoreo del funcionamiento de la
red, gestion de fallas (diagnostico de
la ocurrencia de la falla y el analisis
de la localizacién de la falla).

OP Planificacion y optimizaciéon de la | Programacion de operaciones de

operacion trabajo (despacho de cuadrillas de
campo).

gestién de interfaz con el cliente y | Informacién de clientes con problemas

control (andlisis del evento y reporte de evento).

WMS Sistema de gestion de trabajo Asignacion de trabajo, personal y el

inicio de la actualizacion del Registro de
Activos.

Supuestos o consideraciones de disefio:
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El sistema SCADA estd en operacion, el operador ingresa al sistema, recibe la

informacidn correcta y suficiente de la localizacion del cortocircuito, para asegurar la

localizacion. La cuadrilla esta lista y equipada.

Realiza en tiempo real: el diagnostico del cortocircuito es generado deprisa para

permitir al operador la toma de la accion correctiva.

Secuencia normal:

Paso Evento Descripcion
1 Inicia la localizacion de la falla a | El procedimiento de localizacion de falla a tierra inicia
tierra automaticamente (ejm. Mover a otra imagen, cambiar el

modo de coloracion, etc.).

2 Ver los resultados La funcién produce eventos, alarmas y cambios en el mapa
de representacion de la red.

3 Analisis de los resultados Depende del resultado estas son diferentes drdenes.
1) la funcion es habilitada para localizar el elemento con
falla de forma exacta, el operador contacta a la cuadrilla de
campo para resolver el problema en el elemento
2) la funcion es habilitada para localizar el area con falla
(grupo de elementos), luego el operador dice a la cuadrilla
que busque el problema dentro de esta area
3) la funcién no puede localizar un elemento o area, este
Unicamente da un area sospechosa, el operador ordena a la
cuadrilla de campo que chequee el area sospechosa del
problema.

4 Aislamiento de la falla Esta descrito en el caso de uso aislamiento de falla.

5 Actualizar la informacién del | El operador actualiza los datos en la informacion de

cliente

clientes con problema, (ej. alimentador afectado y tiempo
estimado para restauracion). Exceptuando a los clientes
que no son afectados por el cortocircuito.

Restauracion del servicio

Esta descrito en el caso de uso de restauracion de servicios.

Inicia la localizacion del
cortocircuito otra vez

Después de que la cuadrilla de campo resuelve el
problema, el operador inicia una confirmacién manual
(usando la funcio6n otra vez).

Post-condiciones:

Esto deberia ser posible en algunos casos, el operador localiza el elemento con falla a

tierra de un grupo de elementos (dentro del cual esti el elemento con falla), si el

operador no identifica la localizacion, el obtiene una serie de posibles elementos

sospechosos. Elementos que pueden ser la barra, transformador o lineas.
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Fuente: Los Autores, Workflow Localizacion de falla a tierra, 2011
Figura 47: Workflow Localizacidn de falla a tierra.
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3.3.1.2.6 Aislamiento de la falla

Nombre del caso de uso: Aislamiento de la falla

Resumen:

Este procedimiento describe que actividades son realizadas por un operador en el centro

de control, cuando se ha encontrado una manera para aislar la seccion/es con falla de

nodos adyacentes empleando los medios de reconfiguracion de la red.

Esto es realizado automéaticamente, o por interfaz con la cuadrilla de campo, para la

ejecucion de maniobras de apertura y cierre de interruptores. Esta funcion proporciona

gran ayuda al operador de distribucion durante: tormentas y otras emergencias.

Actores:

Nombre

descripcion del rol

Operador en el centro del control

Gestiona las cuadrillas de campo e inicia calculos de flujo
de potencia una vez aislada la falla.

Cuadrilla de campo

Establece una derivacion (bypass) mediante un arreglo
alternativo de alimentadores.

Funciones de negocio o sistemas participantes:

Abreviatura

Componente abstracto / Funcion de
negocio

Servicio o informacion
proporcionada

NO

Operacién de la red

Monitoreo de la operacion de la red
(S/E y supervision del estado de la
red, asi como registro de estados),
control de la red (local remoto o0 a
través de cuadrillas de campo),
gestion de fallas (apoya al
diagnosticos de ocurrencia de fallas y
proporciona informacion de campo
para el operador).

OP

Planificacion
operacion

y optimizaciéon de la

Determinar las maniobras a realizarse
durante trabajos programados
(Despacho de las cuadrillas de
campo) asi como simulacién de la
operacion de la red.

Supuestos o consideraciones de disefio:
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El operador se registra en el sistema SCADA, esto es necesario para reconfigurar la red

debido a fallas o trabajos de mantenimiento, la cuadrilla de campo debe estar lista y

equipada.

Se sabe que el operador puede cambiar de turno, en el transcurso de la operacion, por tal

motivo la etiquetacion es fundamental en las operaciones.

Secuencia normal:

Paso Evento Descripcion

1 Mensaje de aislamiento El operador recibe un mensaje acerca de la falla desde el
sistema SCADA o trabajos de mantenimiento desde
comunicacion interna (teléfono, radio, etc).

2 Realizar el aislamiento El operador ordena el aislamiento de la linea (por
gjecucion de maniobra, esto se lo realiza en ambos
extremos de la linea).

Una maniobra puede ser ejecutada por: cuadrilla de campo
o0 via SCADA.

3 Linea puesta a tierra El operador debe ejecutar la puesta a tierra de las lineas en
ambos lados de la falla, después de comprobar que la linea
este des-energizada.

Parcial o completa restauracion del servicio

4 Cierre normal, apertura del punto | EI operador reconfigura la red, mediante maniobras de

para re-energizar el area cierre de interruptores.

5 Linea temporal El operador ordena a la cuadrilla de campo para establecer
un bypass usando una linea temporal.

Trabajo de rutina

6 Permiso de trabajo Procede a la colocacion de etiquetas en la linea (u otros
dispositivos relacionados) con un nivel adecuado de
identificacidn.

7 Comando de blogueo El operador puede bloguear las maniobras del interruptor
en ambos extremos de la linea, para seguridad adicional.

8 Célculo de flujos de potencia El operador ejecuta la funcion de célculos de flujos de

potencia para mirar un nuevo flujo de potencia en la linea y
para chequear los limites.

Post-condiciones:

Después de que el aislamiento de la zona de trabajo se ha ejecutado, los trabajadores de

la cuadrilla de campo tienen el poder para manipular y reconfigurar la red.
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Fuente: Los Autores, Workflow aislamiento de falla, 2011
Figura 48: Workflow aislamiento de falla.
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3.3.1.2.7 Coloracién de la red

Nombre del caso de uso: Coloracion de la red

Resumen:

Basado en un analisis topologico, la coloracion de la red proporciona una vision simple

del:

e Estado eléctrico actual del equipo (energizado, des-energizado, aterrizado, anormal).

e Presencia de alimentadores en anillo y paralelo.

e Equipo galvanizado conectado aguas abajo o aguas arriba a un punto definido por el
operador.

e Camino galvanico entre dos puntos definidos por el operador.

¢ Violaciones de limites (sobrecargas, sobre-voltajes).
Este proceso describe que actividades realiza un operador en el centro de control cuando
desea obtener informacion topolégica combinada con el estado de la red, el operador se

da cuenta de la conectividad de la red eléctrica y el estado del sistema eléctrico.

Actores:

Nombre descripcion del rol

Operador en el centro del control Realiza analisis en el estado de la red

Funciones de negocio o sistemas participantes:

Abreviatura Componente abstracto / Funcion de Servicio o informacion
negocio proporcionada
NO Operacion de la red Monitoreo de la operacion de la red
(Supervisién del estado de la red).
OP Planificacion y optimizaciéon de la | Simulacién de la operacién de la red
operacion (calculo de flujos de potencia).

Supuestos o consideraciones de disefio:
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El SCADA en operacion, el operador se registra en el sistema para obtener una vision

general del estado de la red, la imagen actualizada se recibe en un lapso de tiempo
definido.

Secuencia normal:

Paso Evento Descripcion
1 Seleccione el modo de colorear | El operador investiga si todo esta siendo alimentado y si no
energizado/des-energizado puede encontrar la causa.
2 Seleccione el modo de colorear por | El operador investiga si algo es diferente, no es normal con
niveles de voltaje los niveles de voltaje.
3 Seleccione el modo de colorear por | El operador investiga de que fuentes se suministra energia
alimentador de distribucion a un alimentador y donde estan los puntos abiertos entre
las fuentes (Esta informacion sobre los puntos abiertos es
usada en la reconfiguracion de la red).
4 Seleccione el modo de colorear por | ElI operador investiga que fuente estd suministrando
dispositivo energia a un dispositivo en particular. El operador puede
seleccionar el modo de coloreo.
5 Seleccione el modo de colorear | Muestra todas las lineas que estan sobrecargadas de

para lineas sobrecargadas

acuerdo al dltimo calculo de flujo de potencia.

La secuencia de pasos puede intercambiarse.

Post-condiciones:

La actualizacion, imagen coloreada es presentada por el sistema.

121




BPMN Coloracién de lared /

«Pool» Coloracion de la red

«Lane» Operador

inicio

Seleccionar el modo de

O colorear de
energizado/desenergizado

Seleccione el modo de
colorear por niveles de

. voltaje

carga

Seleccionar el modo de
P colorear por distribucion de

Seleccionar el modo de

—> colorear por elemento

objetivo a la fuente

Seleccionar el modo

L P colracion por lineas

sobrecargadas

Fin

«Lane» DMS

y Y y

Mostrar lineas

Colorear por niveles Colorear por
energizadasy

Colorear por Colorear por lineas
de voltaje distribucién de carga

elemento objetivo a sobrecargadas
la fuente

desernergizadas

Fuente: Los Autores, Workflow coloracion de la red, 2011
Figura 49: Workflow coloracion de la red.
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3.3.1.2.8 Restauracion del servicio

Nombre del caso de uso: Restauracion del servicio

Resumen:

Este procedimiento describe que actividades son realizadas por el operador en el centro

de control cuando tiene que restaurar el servicio, una vez completado el trabajo de

mantenimiento o después de aislar una seccion con falla.

El operador realiza la

reconfiguracién de alimentadores, con el fin de repartir la carga con los alimentadores

adyacentes, es posible crear o ejecutar determinados puestos de trabajo con el fin de

restablecer el servicio.

Actores:

Nombre

descripcion del rol

Operador en el centro del control

campo.

Realiza ordenes de control del sistema y/o cuadrillas de

Cuadrillas de campo

ejecucion.

Realiza maniobras de conmutacion y confirma la

Funciones de negocio o sistemas participantes:

Abreviatura

Componente abstracto / Funcion de
negocio

Servicio o informacion
proporcionada

NO

Operacién de la red

Monitoreo de la operacion de la red
(S/E y supervision del estado de la
red, asi como registro de estados),
control de la red (local remoto o a
través de cuadrillas de campo),
gestion de fallas (soporta las
maniobras para restauracion).

OP

Planificacion
operacion

y optimizacion de la

Analiza maniobras, programa:
trabajo, horarios (despacho de
cuadrillas de campo).

Gestién de mantenimiento

Programacion de trabajo de
mantenimiento y control (gestién de
flujo de trabajo y supervision del
estado del trabajo).

WMS

Sistema de gestion de trabajo

Asignacién de trabajo, e inicia la
actualizacion del registro de activos

Supuestos o consideraciones de disefio:
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El sistema SCADA esta en operacion, el operador ingresa al sistema, se ha presentado:

aislamiento de la falla, trabajo en elemento de la red (linea, interruptor o transformador)

el cual se ha completado, como el operador podria no ser el mismo durante toda la

operacion, entonces el etiquetado es fundamental.

Secuencia normal:

Paso Evento Descripcion
1 Confirmacion desde cuadrillas en | EI operador recibe la informacién relacionada con la
campo culminacion del trabajo o aislamiento de la falla en esta
seccién desde la cuadrilla de campo.
2 Remover puestas a tierra Remover las puestas a tierra en el extremo o en el final de
linea.
3 Abrir el interruptor en apertura | El operador realiza una retro-alimentacion del area, luego
normal el ordena abrir el interruptor en apertura normal ( el que
permita la retro-alimentacion) una maniobra puede ser
realizada por: cuadrilla de campo, 0 SCADA.
4 Remover cambios temporales en la | En el caso que el operador haya hecho cambios temporales
red en la red (como lineas de alimentacién provisional) el
deberia ordenar remover los cambios.
5 Volver a poner en servicio la | Después de completar las maniobras previas, el operador
seccion de la linea de alimentacion | ordena el cierre de los conmutadores. Los conmutadores se
pueden cerrar en cualquier orden o ambos al mismo tiempo
(exceptuando respuesta en marcha debe realizarse en un
orden especial).
6 Remover etiquetas Finalmente el operador remueve las etiquetas, de la linea y

todas las otras etiquetas que pueden relacionarse a un
mismo trabajo en particular.

La secuencia de pasos puede intercambiarse, algunas maniobras pueden tener limites.

Post-condiciones:

El operador restaura el servicio con una maniobra apropiada.

124




BPMN Restauracién del servicio/

Recibir informacién
de cuadrilla de
campo

Remover etiquetas

«Lane» Operador

«Pool» Restauracion del servicio

Remover puestas a
tierra

Poner nuevamente en
servicio la seccién de la
linea de alimentacion

BPMN Poner nuevamente en servicio la secciéon de la linea de alimentacién /
5
el
g Ordenar cierre de
8. conmutadores
Abrir el interruptor g Inicio
"apertura normal” v
P A 4
‘g Realizar el cierre de Informar
g conmutadores culminacién del
A cierre de
2 conmutadores
. &
Remover cambios 3
temporalesen la red
. g Ejecutar el cierre de Mostrar el cierre de
? conmutadores conmutadores
B
=
3
v

BPMN Abrir el interruptor "apertura normal” /

g Realizar Ordenar abrir el
) retroalimentacion interruptor "apertura
del area normal”

Inicio

BPMN Remov er cambios temporales en la red /

Se hizo cambiostemporales
S
©
©
i —
) Inicio
o
o
3]
S Ordenar remocién
| .
v de cambios

temporales

R
E
© . v
< Realiza la remocion Informa la
O de cambios realizacion de la
3 temporales remocion al
g operador
|
Y

Realizar la apertura

normal del
interruptor

«lane» Quadrilla

Informar al operador
la culminacion de la
orden

incluir| Eiecutarla apertura
normal del
interruptor

«lane» SCADA

Mostrar ejecuciéon de

la apertura

«ane» OVB

Mostrar ejecucién de

la apertura

«ane» DVB

Mostrar ejecuciéon de

la apertura

Fuente: Los Autores, Workflow restauracién del servicio, 2011
Figura 50: Workflow restauracion del servicio.
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3.3.1.3 Optimizacion Volt/Var/Watt (VVWQO3)

3.3.1.3.1 IVVC centralizado

Nombre del caso de uso: Control Volt/Var Integrado (IVVC) centralizado

Resumen:

Un sistema de control Volt-Var integrado opera en un ambiente centralizado. 1VVC
gestiona voltajes a lo largo de todo el circuito de distribucion, estableciendo un perfil de
voltaje optimizado para reducir la demanda. La reduccién de la demanda resulta en la
correspondiente reduccion de energia, principalmente la reduccion de consumo de
energia, pero también a través de mayor eficiencia del sistema. IVVC también optimiza

el factor de potencia como segundo objetivo.

Actores:

Nombre Descripcion del rol

Operador del sistema Monitoreo y control de la operacion del sistema

Funciones de negocio o sistemas participantes:

Sistema Servicio o informacién proporcionada

SCADA Sistema de Supervision control y adquisicion de datos

Modulo VVC Realiza supervision légica para realizar IVVC

Modulo de flujo de potencia Analiza flujos de potencia y estimacion de voltaje dentro
del sistema de distribucion

Historico Repositorio de datos

Supuestos o consideraciones de disefio:

Interoperabilidad con AMI

Secuencia Normal:

33 VVWO: por sus siglas en ingles Voltage, Var and Watt Optimization.
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Paso Evento Descripcion del proceso Informacion de Productor Receptor
caso intercambio
de
uso
1.1 SCADA Consultaala RTU SCADA realiza Consultas de dispositivos | Consultas RTU SCADA RTU
especificos a la RTU
1.2 Consulta periédica del estado | En una determinada frecuencia la RTU | Datos el monitoreo RTU RTU
Consulta a dispositivos especificos del sistema
1.3 Control del regulador del Control del regulador de voltaje, envia | Dato del monitoreo Controladores del RTU
voltaje, envia datos datos del monitoreo del sistema a la RTU | del sistema regulador de
voltaje
1.4 Control del banco de Control del banco de capacitores envia datos | Dato del monitoreo Controladores del RTU
capacitores envia datos del monitoreo del sistema a la RTU del sistema BC
1.5 Monitores de voltaje envian Monitores de voltaje envia datos del | Dato del monitoreo Monitores de RTU
datos monitoreo del sistema a la RTU del sistema voltaje
1.6 Control del re-conectador Control del re-conectador envia datos del | Dato del monitoreo Controladores de RTU
envia datos monitoreo del sistema a la RTU del sistema re-conectadores
1.7 Modulo VVC recibe datos Modulo VVC recibe datos del monitoreo | Datos del monitoreo SCADA Modulo VVC
del sistema desde el SCADA del sistema desde el
SCADA
1.8 Recibir datos actualizados SCADA Recibe conjunto de datos | Actualizacion de RTU SCADA
desde la RTU actualizados desde la RTU estados
1.9 Enviar datos del sistema al SCADA envia datos del sistema al | SCADA Histérico Dato del
histérico historico en un intervalo predeterminado sistema
1.10 | Modulo de flujo de potencia Modulo de flujo de potencia intercambia | Dato del sistema Modulo de flujo de | Modulo VVC
intercambia datos datos con el modulo VVC potencia
1.11 | Célculo de configuracion Modulo VVC calcula una configuracién | Configuracion Modulo VVC Modulo VVC
optima Optima para el circuito y emite una | 6ptima
secuencia de comandos a ser iniciados
2.1 Controlador Volt/Var Controlador  Volt/Var emite control | Control/comandos Controlador VVC SCADA
/comandos de dispositivos al SCADA para dispositivos
2.2 Envia control/comandos SCADA envia control/comandos de | Control/comandos SCADA RTU
dispositivos a la RTU para dispositivos
2.3.1 | Emitir control/comandos RTU emite control/comandos de | Control/comandos RTU Controlador
dispositivos para el controlador del | para dispositivos del regulador

regulador del voltaje

de voltaje
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2.3.2 | Enviar un reconocimiento de Controlador del regulador de voltaje envia | Reconocimiento de Controlador del RTU
comunicaciones un reconocimiento de comunicacion a la | comunicacidn regulador de
RTU voltaje
2.3.3 | Controlador del regulador de Controlador del regulador de voltaje | Control/comandos Controlador del Controlador
voltaje realiza funcion realiza funcion como corresponde para dispositivos regulador de del regulador
voltaje de voltaje
2..3.4 | RTU realiza consulta RTU Consulta estado del controlador del | Consultas del estado | RTU Controlador
regulador de voltaje del regulador
de voltaje
2.3.5 | Controlador del regulador de Controlador del regulador de voltaje | Estado actualizado Controlador del RTU
voltaje responde responde a consultas del estado regulador de
voltaje
2.4.1 | Consulta dispositivos RTU emite control/comando  para el | Control/comandos RTU Controlador
especificos (banco de controlador del banco de capacitores para dispositivos del banco de
capacitores) capacitores
2.4.2 | Enviar un reconocimiento de Controlador del banco de capacitores | Reconocimiento de Controlador del RTU
comunicaciones envia un reconocimiento de comunicacién | comunicacion banco de
alaRTU capacitores
2.4.3 | Controlador del banco de Controlador del banco de capacitores | Control/comandos Controlador del Controlador
capacitores realiza funcion realiza funcién como corresponde para dispositivos banco de del banco de
capacitores capacitores
2.4.4 | RTU realiza consulta RTU consulta estado del controlador del | Consultas del estado | RTU Controlador
banco de capacitores del banco de
capacitores
2.4.5 | Controlador del banco de Controlador del banco de capacitores | Estado actualizado Controlador del RTU
capacitores responde responde a consultas del estado BC
2.5.1 | Consulta dispositivos RTU emite control/comandos para | Control/comandos RTU Monitores de
especificos dispositivos a monitores de voltaje para dispositivos voltaje
2.5.2 | Enviar un reconocimiento de Monitores de  voltaje envia un | Reconocimiento de Monitores de RTU
comunicaciones reconocimiento de comunicacion a la RTU | comunicacion voltaje
2.5.3 | Monitores de voltaje realizan Monitores de voltaje realiza funcion como | Control/comandos Monitores de Monitores de
funcién corresponden para dispositivos voltaje voltaje
2.5.4 | RTU realiza Consulta RTU consulta estado de monitores de | Consultas del estado | RTU Monitores de
voltaje voltaje
2.5.5 | Monitores de voltaje Monitores de voltaje responden a | Estado actualizado Monitores de RTU

responden

consulta del estado

voltaje
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Figura 51: Workflow 1VVVC parte 1.

129




BPMN IVVC centralizado Il /

«Pool» IVVC centralizado

Enviar
control/comandos

g Determinar control
> para la dptimizacion
2[  VoltVAR
S
©
=
>
c
©
3
o
=
=)
=y Enviar
S control/comandos
%
o
>
c
©
3
Sondear dispositivo.
especificos
2
@ Sondear banco de
3 capacitores
c
©
3

Enviar encuestas
RTU

Enviar sondeos RTU Enviar sondeos RTU

Enviar un
reconocimiento de
comunicaciones

Realizar funciones
como corresponde

Responder a
sondeos del estado

«Lane» Controlador del banco de capacitoreskLane» Controlador del regulador de voltajg

Enviar y reconocer

Realizar funcién
como corresponde

Responder a estados
del sondeo

«Lane» Monitores de voltaje

Enviar y reconocer

Realizar funcién

como corresponde

Responde a sondeos

del estado

Fuente: Los Autores, Workflow IVVC parte 2, 2011
Figura 52: Workflow IVVC parte 2.
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3.3.1.3.2 Control VOLT/VAR

Nombre del caso de uso: Control Volt/Var (VVC)

Resumen:

Esta aplicacion calcula las configuraciones optimas del controlador de voltaje de los

LTCs, reguladores de voltaje, dispositivos electronicos de potencia y estados de

capacitores, optimizando la operacion.

Soporta tres modos de operacion:

Modo lazo cerrado: En el que la aplicacion se ejecuta de manera periddica
(ejm: cada 15 min) o disparados por un evento, basados en informacion en
tiempo real, las recomendaciones de la aplicacion son ejecutadas
automaticamente via comandos de control SCADA.

Modo estudio: En el que la aplicacion realiza estudios de “What if” y
proporciona recomienda acciones al operador.

Modo mirar al futuro: En el que la condicion esperada en un futuro cercano

puede ser estudiado (de 1 hora a una semana) por el operador.

Los siguientes objetivos, son soportados por la aplicacién:

Minimizar el consumo de kWh en tensiones fuera de los limites de voltaje
(asegurar voltajes estandar en terminales del cliente).

Minimizar segmento/s de alimentador/es sobrecargado/s.

Reducir la carga respecto a la tolerancia del voltaje (normal y emergencia).
Conservar la energia a través de la reduccion de voltaje.

Proporcionar apoyo de potencia reactiva para la barra de
transmision/distribucion.

Proporcionar apoyo de reserva rodante.

Minimizar el costo de la energia.
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Actores:

Nombre Descripcion del rol

Operador del sistema Supervisa el sistema

Funciones de negocio o sistemas participantes:

Abreviatura Sistema Servicio o informacion proporcionada
DOMA Modelado y andlisis | Sub-funciones clave de esta aplicacion:
de la operacion en | e Modelado de la conectividad del circuito de
distribucion distribucién: Proporciona un modelo topologico de los
circuitos de distribucion.
. Administracion de datos entre CIS, GIS y la base
de datos de la conectividad de distribucion de DMS
. Modelado de cargas en nodos de distribucion
. Modelado de las instalaciones de los circuitos de
distribucion
. Flujos de potencia de distribucion
. Evaluacion de capacidad de transferencia
. Anélisis de calidad de potencia
. Analisis de pérdidas
. Andlisis de fallas
. Evaluacion de condiciones de operacién
VVC Control Volt/VAR Coordina el control 6ptimo de voltaje y VAR en el sistema
de distribucion
SCADA Supervision control y | Gestiona procesos en tiempo real de informacion y control
adquisicion de datos

Secuencia Normal: (VVC ejecucion programada).
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Paso caso Evento Descripcion del proceso Informacién de intercambio Productor Receptor
de uso
1 Tiempo programado para | Recibe datos del SCADA que se analizard | Analdgicos en tiempo real, estado | Base de datos | Funcion
correr VVC para buscar cambios en la topologia. También | de controladores de voltaje y | SCADA DOMA
Recibir datos en tiempo real | proporciona los ultimos datos analdgicos | configuraciones
del SCADA pertinentes
2 Accionar VVC por horario El hecho de que hay eventos y cambios en la | Comandos  para iniciar  la | Funcién Controlador
conectividad, estos Unicamente se detecta y se | ejecucidn programada DOMA VVC
comunica al controlador VVC del DMS. El
controlador VVC se dispara por horario
3 Recibir extracto de la base | VVC recibe extracto de la base de datos DMS | Extracto de la base de datos DMS | Base de datos | Controlador
de datos DMS DMS VVC
4 Mostrar resultados de | Resultados pertinentes de la optimizacion son | Estado del VVC, KV presentes y | Controlador Operador
optimizacion VVvC al | desplegados al operador. recomendados en la barra, | VVC
operador beneficios, pérdidas esperadas
5 Enviar resultados a | Resultados pertinentes de la optimizacion | Configuraciones adecuadas de | Controlador Base de
controladores de campo VVC son enviados a los controladores de | controladores electronicos de | VVC datos
campo. potencia, estados del capacitor. SCADA
6 Almacenar resultados de la | Resultados pertinentes de la optimizacion | Estados y configuracion de CCV | Controlador Base de
optimizacion VVC a base de | VVC son almacenados en la base de datos | y LTC, limites y beneficios del | VVC datos
datos DMS histérica del DMS VVC, pérdidas, voltajes, demanda histoérica
total antes y después de la DMS
optimizacion
7 Chequear datos en tiempo | Funcion DOMA recibe datos del SCADA para | Analdgicos en tiempo real, estado | Base de datos | Controlador
real sobre ejecucién de | chequear cambios en la topologia y confirmar | del controlador de voltaje, | SCADA VVC
comandos VVC la ejecucion de comandos VVC. También | confirmacion de ejecucién de
proporciona los Ultimos datos analdgicos | comandos
pertinentes.
8 Actualizar  periédicamente | La pantalla del operador se actualiza | VVC: estados, integridad, | Base de datos | Controlador
datos en pantalla del | periddicamente con los datos asociados con el | configuraciones, limites, banda | SCADA VVvC
operador LTC y el rendimiento de VVC central, objetivo

LTC: estados, posicion ,etc
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Fuente: Los Autores, Workflow VVC ejecucion programada, 2011
Figura 53: Workflow VVC ejecucién programada.

Secuencia Alternativa: (VVC ejecucién por evento).
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Paso caso Evento Descripcion del proceso Informacién de intercambio Productor Receptor
de uso
1 Detectar pico de voltaje o | Funcién DOMA detecta pico de voltaje | Comando para iniciar funcion | Funcién Controlador
violacién de sobrecarga o0 violacién de sobrecarga e inicia VVC | DOMA DOMA VVC
del DMS
2 Chequear datos en tiempo real | Fyncisn DOMA chequea en tiempo real | Analogicos —en tiempo real, | Base de | Funcion
(SCADA) datos de cambios y alarmas estados, confirmacion de | datos DOMA
ejecucién de comandos VVC, | SCADA
estado de controladores de
voltaje.
3 Emitir comandos para iniciar | Funcibn DOMA emite comandos para | Comando para iniciar VVC Funcion Controlador
VVC iniciar VVC DOMA VVC
4 Recibir extracto de la base de | VVC recibe extracto de la base de datos | Extracto base de datos DMS Base de | Controlador
datos DMS actualizada DMS actualizada con los Gltimos escaneos datos DMS VVC
del SCADA
5 Emitir informacion al operador VVC emite informacion pertinente al | estados VVC, KV presente y | Controlador | Operador
operador. recomendado en barra, ventajas, | VVC
bajos y altos voltajes
6 Recibir resultados de la | Base de datos SCADA recibe resultados | Recomendaciones de | Controlador | Base de datos
optimizacién de la optimizacion configuracion de controladores | VVC SCADA
electronicos de potencia, estados
de capacitores
7 Archi\{ar el resultado | Archivar el resultgdq s:eleccionado enla | yvc, estados LTC y Controlador | Base de datos
seleccionado base de datos de histéricos DMS configuraciones, limites y VVvC DMS
beneficios VVC, pérdidas,
voltaje, funcion objetivo vy
demanda total antes y después de
la optimizacion, registros
8 Iniciar funcion DOMA VVC inicia la funcion DOMA después | Comando para inicializar DOMA | Controlador | Funcion
de la confirmacion de la ejecucion es VVvC DOMA
recibida
9 Realizar analisis y enviar alarma | Funcién de DOMA, después de detectar | Alarma para el operador Funcién Operador
al operador una violacién durante condiciones DOMA
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posteriores a la optimizacion, envia la
alarma al operador.

10 Disparar funcidon de alivio de | Funcién DOMA, después de detectar que | Informacién para funcidén de | Funcién Operador,
carga la optimizacion no ha eliminado la | alivio de carga DOMA funcién de
violacion, envia una alarma al operador alivio de
y dispara la funcion de alivio de carga carga
11 Mostrar datos al operador Desplegar VVC y configuraciones LTC, | VVC: estado, integridad, | Base de | Operador
limites y estados pertinentes al operador. | configuraciones, limites datos
LTC: estado y posicién SCADA
12 Detectar violacion de voltaje DOMA detecta violacibn y VVC | Comando para inicializar VVC Funcién Controlador
determina que la violacién no puede DOMA vVVvC
ser eliminada a través de optimizacion
13 Recibir extracto de la base de | VVC, recibe extracto de la base de datos | Extracto de la base de datos DMS | Base de | Controlador
datos DMS actualizada DMS actualizada con los dltimos datos DMS VVC
escaneos del SCADA
14 Iniciar reconfiguracion multi- | VVC inicia Reconfiguracién multi-nivel | Comando para iniciar MFR Controlador | Funcién MFR
nivel de alimentadores de Alimentadores (MFR) para eliminar VVvC
la violacidn
15 Recibir registros emitidos por | Base de datos histérica DMS recibe | Registros Controlador | BD historica
VVC registros emitido por VVC VVC DMS
16 Detectar inconsistencia en el | pespues de detectar inconsistencia en el | Bandera de inconsistencia en el | Funcion Controlador
modelo de distribucion modelo de distribucién, funciéon DOMA | modelo de distribucion DOMA VVC
establece bandera de inconsistencia
disparar VVC por defecto
17 Poner a VVC en modo por | Registro es almacenada en base de datos | Cambio de configuracion a modo | Controlador | Base de datos
defecto en la porcion del sistema | historica DMS y emite el cambio de | por defecto, Registros VVvC SCADA y
de distribucién con inconsistencia | modo a la base de datos SCADA DMS
18 Chequear datos en tiempo real Funcion DOMA chequea en tiempo real | Analogicos en tiempo real, | Base de | Funcion
datos de cambios y alarmas estados, confirmacion de | datos DOMA
ejecucién de comandos VVC, SCADA
19 Realiza la optimizacién dentro de | VVC detecta que no es posible | Cambio a modo emergencia Controlador | Base de datos
los limites de emergencia optimizacién y pone el sistema en modo VVvC DMS,
emergencia operador
20 Detecta violacion de los limites | Funcion DOMA detecta violacién de los | Comando para iniciar VVC Funcion Controlador
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de emergencia limites de emergencia y emite comandos DOMA VVvC
para inicializar VVC
21 Recibe extracto de la base de | VVC, recibe extracto de la base de datos | Extracto de la base de datos DMS | Base de | Controlador
datos DMS actualizada DMS actualizada con los altimos datos DMS VVC
escaneos del SCADA
22 Mostrar resultados de la | Seleccionada la optimizacion, los | Estado VVC, KV presente y | Controlador | Operador
optimizacion al operador resultados son mostrados al operador. recomendado en barra, pérdidas | VVC
esperadas, carga mayor, bandera
de uso de limites de emergencia
23 Recibir resultados de la | Base de datos SCADA recibe resultados | Recomendacién de configuracién | Controlador | Base de datos
optimizacién de la optimizacion de LTC capacitores VVC SCADA
24 Archivar resultado seleccionado | Resyltado selecciona es archivado en la | VVC, estados LTC y | Controlador | Base de datos
en base de datos de historicos | pase de datos DMS configuraciones, limites y VVvC historica
DMS beneficios VVC, pérdidas, DMS
voltajes, funcion objetivo
25 Iniciar funcion DOMA VVC inicia funcién DOMA después de | Comando para iniciar funcion | Controlador | Funcion
la confirmacidn de ejecucion DOMA VVC DOMA
26 Realizar analisis y enviar alarma | Funcién DOMA después de detectar una | Alarma para el operador del | Funcién Operador
al operador violacion durante condiciones de post | sistema DOMA
optimizacién envia una alarma al
operador
27 Enviar una alarma al operador y | Funcién DOMA, después de detectar que | Alarma para funcién de alivio de | Funcion Funcion  de
disparar funcion de alivio de [ la optimizacion no ha eliminado la | carga DOMA alivio de
carga violacion, envia una alarma a la funcion carga
de alivio de carga
28 Mostrar datos al operador Desplegar VVC y configuraciones LTC, Operador BD SCADA

limites y estados al operador.
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Fuente: Los Autores, Workflow VVC ejecucion por evento, 2011
Figura 54: Workflow VVVC ejecuci6n por evento.
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3.3.1.3.3 Optimizacion VOLT/VAR
Nombre del caso de uso: Optimizacion Volt/Var
Resumen:

Proporcionar optimizacion Volt/Var a través del control del banco de condensadores,

cuando sobrepasa el limite KVAR en una medicion analdgica.

Actores:
Nombre Descripcidn del rol

Operador del sistema Monitoreo y control de la operacion del sistema

Interfaz de telemetria Proporciona datos de telemetria en forma de medidas
analdgicas, estados, o datos acumulados de una S/E,
centro de control vecino, o dispositivo de campo

Interfaz de control Implementa los requerimientos de control en el campo
(puede ser la misma interfaz de telemetria)

Funciones de negocio o sistemas participantes:

Sistema Servicio o informacion proporcionada

Interfaz del usuario Maneja la comunicacion con el operador

Coordinador del control Gestion de las solicitudes de control

Modelo del estado del sistema de | Crea la mejor estimacion del estado actual del sistema de

potencia potencia

Sistema de alarmas Notificaciones que fuerzan la atencion de usuarios
humanos

Historial/Registro Registro de eventos del sistema de potencia

Aplicaciones de red Aplicaciones para mejorar la seguridad y la
confiabilidad de la red

Secuencia normal:

Paso caso de uso Descripcion del proceso

1 Disponible nuevo conjunto de medidas en bruto

2 Las medidas son asociadas con el modelo del sistema de potencia, y son
evaluadas

3 Nuevo modelo del estado disponible

4 Nuevos cambios de estado disponibles, tales como:

» Ramales abiertos o cerrados

* Equipo energizado o des-energizado
* Islas creadas o combinadas

* Limites cruzados

5 La interfaz del usuario es actualizada

6 Todos los cambios del sistema de potencia son registrados
* Por reportes
« Por reconstruccion de estado si es requerido

7 Si hay excursion del limite kVar, una alarma es generada y la excursién es
evaluada para determinar si es necesario la accién del control del banco de
capacitores.
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El Operador del sistema envia una notificacion de superar el limite kVar y activa
la accién del control del banco de capacitores.

9 El operador del sistema emite una solicitud de control del banco de capacitores
10 La solicitud en progreso es mostrada en la consola del usuario y es registrada
11 La solicitud de control es examinada por:
* permiso para ejecutar la solicitud
« conflicto con otros controles
12 La solicitud de control de campo es emitido a interfaz de control y es registrada
13 Solicitud en progreso es mostrada en el modelo del sistema de potencia
14 Cambio en el estado del campo es detectado y reportado por la interfaz de
telemetria
15 Interface del usuario es actualizada
16 Cambios son registrados

Secuencia alternativa:

Si la solicitud de control de campo no es ejecutada, el Operador del Sistema es

notificado incluyendo la razon si es conocida.
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Fuente: Los Autores, Workflow Optimizacion VOLT/VAR, 2011
Figura 55: Workflow Optimizacion VOLT/VAR.
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3.3.1.3.4 Alivio de carga (Por relé de frecuencia)

Nombre del caso de uso: Alivio de carga (Por relé de frecuencia)

Resumen:

La funcidn de alivio de carga, proporciona proteccion de baja frecuencia en la S/E de
distribucion, como la frecuencia del sistema disminuye, la carga se desconecta en
pasos discretos de acuerdo a los niveles de frecuencia. Para la automatica graduacion

de alivio de carga por baja frecuencia se utiliza relés de proteccion.

Este procedimiento describe que actividades son realizadas por el operador después
de que la funcién de alivio de carga por frecuencia ha abierto un correspondiente
conjunto de interruptores del circuito, que dio lugar a que las cargas se desconecten

del sistema de potencia.

Cuando la situacion de emergencia es terminada el operador tiene que restaurar la

energia.

Actores:

Nombre Descripcion del rol

Operador en el centro de | Restaura la energia
control de distribucion

Funciones de negocio o sistemas participantes:

Abreviatura Sistema Servicio o informacion proporcionada
Planificacion y optimizacion de | Simulacion de la operacion de la red (prevision
OP la operacion de la carga, célculos de flujos de potencia)

Monitoreo de la operacion de la red
NO Operacion de la red (Supervision del estado de la S/E y la red asi
como el registro).

Control de la red (Control automatico:
proteccion).

Supuestos o consideraciones de disefio:

El operador se registra en el sistema SCADA cuando esta en operacion. Un grupo de
interruptores de cabecera de alimentador estan abiertos debido a la activacion de relé

de frecuencia.

142




Secuencia Normal:

Paso caso de uso

Descripcion del proceso

Lista de
interruptores

El sistema debera determinar el grupo de interruptores automaticos de cabecera
de alimentador que fueron abiertos, debido a un disparo de un relé de

automaticos frecuencia.
Lista de | El sistema deberd construir 6rdenes, para la lista anterior de acuerdo a la
prioridades prioridad de cada uno de los alimentadores. El orden puede ser establecido por

un conjunto de reglas (ejm: prioridad del alimentador, nimero de clientes,
importancia de clientes, carga en el alimentador, hora/fecha, etc.) Las reglas de
trabajo es una caja negra y debe ser definida de acuerdo a las politicas de la
empresa.

Restauracion

El operador/sistema automatico restaura la energia al alimentador en cuanto la
accion es posible, de acuerdo a la lista de prioridades (lista construida en el paso
anterior), desde la mayor a la menor prioridad

Post-condiciones:

La energia es restaurada para cada alimentador

BPMN Alivio de carga (por relé de frecuencia)/

«Lane» DMS

Inicio

Generar lista de Construir lista de Restaurar
interruptores prioridades
automaticos

«Pool» Alivio de carga (por relé de frecuencia)

«Lane» Operador

Automaticamente ‘

Restaurar

Fuente: Los Autores, Workflow Alivio de carga (por relé de frecuencia), 2011
Figura 56: Workflow Alivio de carga (por relé de frecuencia).

3.3.1.3.5 Alivio de carga (Por orden)

Nombre del caso de uso: Alivio de carga (Por Orden).

Resumen:

Este procedimiento describe que actividades son realizadas por un operador cuando

recibe la orden de liberar un determinado valor de carga en un periodo, debido a la
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posibilidad de un parcial o completo colapso del sistema (blackout). Cuando se ha

concluido con la situacion de emergencia, el operador tiene que restaurar la energia.

Es posible crear y ejecutar ciertos trabajos en orden para restaurar la energia.

Alivio de carga es una funcién para proteger equipos contra baja-frecuencia. Este

tipo de accién es drastica y deberia ser usada como ultimo recurso. Pero hay

situaciones donde no hay otra posibilidad.

Actores:

Nombre

Descripcion del rol

Operador en el centro de control | Abre los interruptores necesarios y restaura la energia

de distribucién

Operador en el centro de control | Determina el valor de carga a liberar y envia esta informacion

de transmision

Funciones de negocio o sistemas participantes:

Abreviatura Sistema Servicio o informacién proporcionada

EMS Sistema de Gestion de Energia Envia una orden para liberar un determinado

valor de carga en un periodo

Operacion de la red Monitoreo de la operacion de la red

(Supervision del estado de la S/E y la red, asi
como el registro).

Control de la red (Control remoto: Secuencia
pre-programada de emision de comandos
remotos).

Supuestos o consideraciones de disefio:

Cuando el sistema SCADA se encuentra en operacion, el operador debe registrarse

en el sistema.

Secuencia Normal:

Paso caso de uso

Descripcién del proceso

Recibir valor

El operador en el cuarto de control de distribucion, recibe una orden para
liberar una determinada carga.

Lista de prioridad
para la apertura

El sistema debe construir una lista de alimentadores (o sub-alimentadores) que
deberén estar abiertos a fin de obtener el total del alivio de carga necesario.
Esta lista deberd construirse de acuerdo a un conjunto de reglas, que se
establece por politicas de la empresa (ejm: prioridad del alimentador, nimero
de clientes, importancia de los clientes, carga en los alimentadores, hora/fecha,
interruptor automatico remoto o control local, etc.)

Abrir alimentadores

El sistema abre los interruptores automaticos necesarios de acuerdo a la lista,
empezando por el de menor prioridad al de mayor prioridad.

Lista de
prioridades para el

El sistema debe construir una lista de prioridades para el cierre de
alimentadores. Esta lista podria ser la misma que la anterior o en algunos casos
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cierre puede ser construido de acuerdo con un conjunto diferente de reglas, pero
usando el mismo procedimiento.

Restauracion El operador o sistema automatico restaura la energia al alimentador tan pronto
como es posible actuar de acuerdo a la lista de prioridades (construido en el
paso previo) desde el de mayor prioridad al de menor prioridad.

Post-condiciones:

La energia es restaurada para cada alimentador

BPMN Alivio de carga (por orden)/

NO Abir ali NO Real\za_(
Q_’@ Autoatico Autl\ma’tico ‘
Inicio
si S|
Crear una lista de Abrir alimentadores
prioritarios para abrir

«Lane» Operador

Generar lista de
prioridades para el
cierre

«Pool» Alivio de carga (por orden)

«Lane» DMS

Realizar
restauracion

Fuente: Los Autores, Workflow Alivio de carga (por orden), 2011
Figura 57: Workflow Alivio de carga (por orden).

3.3.1.4 Reconfiguracion multinivel de alimentadores (MFR34)

3.3.1.4.1 Maniobra de alimentadores basado en el analisis de contingencia

Nombre del caso de uso: Maniobra de alimentadores basado en el analisis de
contingencia

Resumen:

Aplicaciones clave que se emplean en la operacion del sistema, tanto a nivel de S/Es
y alimentadores son vitales para la optimizacion de la operacion de la empresa, esto
incluye conmutacion de alimentadores remota entre alimentadores y S/Es, despacho
Volt/Var.

3 MFR: por sus siglas en ingles Multi-Level Feeder Reconfiguration.
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Actores:

Nombre

Descripcidn del rol

Operador del sistema

Monitorea la red e identifica las necesidades para

realizar requerimientos de maniobra, usando
aplicaciones de maniobra (conmutacién)

Funciones de negocio o sistemas participantes:

Sistema Servicio o informacion proporcionada

Interface  de comunicacién con el | Componente genérico que comunica a la S/E y

dispositivo de campo

dispositivo de campo (ejm: usando IEC 61850).

Aplicacion de maniobra

Usa CIM para representar la topologia de la red

Supuestos o consideraciones de disefio:

Aplicacion de maniobra usa CIM para la topologia de la red.

Interruptores de campo son considerados como automatizados.

Secuencia normal:

Paso Evento Descripcion del proceso
caso de
uso
1 Consultar equipos de campo | Aplicacion de maniobra continuamente consulta
dispositivos de campo, para recuperar datos del
dispositivo usando IEC 61850.
2 Traducir datos de | Proporciona servicios de traduccion de datos de
dispositivos remotos dispositivos remotos de 61850 a CIM.
3 Analizar modelo topoldgico | El servidor del modelo CIM actualiza el modelo
de la red topolégico de la red como necesario para reflejar
cambios en la red.
4 Determinar necesidades de | El operador determina la necesidad de realizar
realizar maniobras maniobras.
5 modelar la maniobra del | EI operador del sistema usa la aplicacion de
segmento de red deseado maniobra para modelar la maniobra del segmento
de red deseado
6 Analizar opciones de | Aplicacion de maniobra analiza opciones de
operacion de contingencia operacion de contingencia e informa al operador
gue operacion de conmutacion es viable.
7 Seleccionar secuencia de | El operador del sistema selecciona la secuencia de
conmutacion deseada conmutacién deseada e inicia un proceso
automatico de conmutacion.
8 Transmitir  comandos de | Transmite comandos de maniobra a dispositivos
conmutacion a dispositivos | de campo.
de campo mediante IEC
61850
9 Recibir el comando vy | Dispositivo de campo recibe comandos y realiza
realizar la operacion de | la operacion de maniobra.
maniobra
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BPMN Operacién de conmutadores basado en el andlisis de contingencia/

Encuestar equipos
de campo

Inicio

Analizar opciones

de operacion de
contingencia

Transmitir comandos
de maniobra a
dispositivos de campo

Traducir datos de
dispositivos remotos

«Lane» Operacion de conmutadores basado en analisis de contingencia
«Lane» Servidor de | modelo CIM kLane» Interfaz de comunicacién con dispositivo de campd«Lane» Aplicacién de conmutacion

Actualizar el modelo
topolégico de la red

«Lane» Operador

Determinar
necesidades de
realizar operacién
de conmutadores

modelar la
conmutacion del
segmento de red

deseado

Seleccionar

secuencia de

conmutacion
deseada

«Lane» Dispositivo de campo

Recibir el comando
y realizar la
operacién de

maniobra

Fuente

Figura 58: Workflow Maniobra de alimentadores basado en el analisis de

: Los Autores, Workflow Maniobra de alimentadores basado en el analisis de

contingencia, 2011

contingencia.
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3.3.2 Planificacion de la operacién y optimizacion (OP%)

3.3.2.1 Modelo y andlisis de la operacion de la distribucion (DOMA?3¢)

3.3.2.1.1 Prediccion de la carga

Nombre del caso de uso: Prediccion de la carga.

Resumen:

La prediccion de la carga sirve para conocer las condiciones del sistema de

distribucion en un periodo especifico (ejm: dentro de las 24 horas siguientes).

Para realizar la prediccion de la carga emplea informacion como:

e Diade la semana.

e Condiciones climaticas.

¢ Informacion de trabajos programados en transmisién y distribucion.

¢ Informacién en tiempo real de operaciones de transmisién y distribucion.

e Programacion de energia y precios, etc.

Actores:

Nombre

Descripcion del rol

Planificador de operacion

Recepta solicitudes de maniobras o trabajo desde las
cuadrillas de: construccion, mantenimiento, campo
(operativas) y contratistas

Recepta solicitudes de acciones desde la administracion
de cuentas de los clientes

Recepta reportes de incidentes desde el Operador del
sistema

Elabora planes para atender solicitudes de trabajo de
construccion o para responder a una emergencia
Prepara hoja de maniobras

Coordina con cuadrillas de campo y organizaciones
aledanas para planificacion de interrupciones y trabajos
Garantiza la operacion controlada, predecible y segura
Analiza incidentes

Define prioridades y programas tentativos

Funciones de negocio o sistemas participantes:

35 OP: por sus siglas en ingles Operation planning and optimization
36 DOMA: por sus siglas en ingles Distribution Operation Modeling and Analysis.
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Abreviatura

Componente abstracto / Funcién
de negocio

Servicio o informacién
proporcionada

OP Planificacion y optimizacion de la | Analiza  maniobras,  programa:
operacion trabajo, horarios (despacho de

cuadrillas de campo)
BD DMS Base de datos del DMS Almacena informacion en tiempo

real de operaciones del DMS

Sistema de prediccién de la carga

Como  aplicacion, herramienta
computacional que predice la carga
basado en diferentes entradas y
posibles escenarios del mercado
energético

Supuestos o consideraciones de disefio:

Los datos del sistema de distribucion deben contar con la informacion de trabajos

programados a realizarse en el mismo periodo de tiempo de la prediccion.

Secuencia normal:

Paso Evento Descripcion

1 Enviar modelo de red La base de datos del DMS debe enviar el modelo
actualizado de la red.

2 Establecer area de prediccion El planificador de operacion debe establecer el area de
prediccion para el estudio una vez determinada el &rea
de trabajo debe ser cargada en la aplicacion de
prediccion

3 Enviar datos historicos de carga La base de dato del DMS envia los datos historicos del
comportamiento de la carga

4 Solicitar a sistema externo datos | El sistema externo de prediccion del clima debe poseer

de prediccion del clima una interfaz la cual permita intercambiar informacion,
en caso contrario se debe ingresar manualmente

5 Establecer valores para variables | El planificador de operacidn ingresa los valores para las

necesarias variables que son empleadas en la prediccién de carga
como: humedad, temperatura, etc.

6 Realizar simulacion de desvios Esta simulacion se la realiza con la finalidad de
comparar la desviacion que existe entre la prediccion y
las medidas de carga en tiempo real.

6.1 Sl realizar simulacion de desvios | Iniciar prediccion de carga para un periodo corto de
tiempo esta prediccion es la encargada de dar los
resultados que podran ser comprobados con los datos
medidos en tiempo real

6.1.1 | Arrancar algoritmo de predicciéon | Algoritmos como:

. Funcién de estimacion de dias similares: usa
la coincidencia de carga diarias, categorizada por el tipo
de dia y mes, el incremento de coincidencias
dependientes del clima

. Estimacion por coincidencias de patrones:
compara las condiciones de prediccion como, clima,
tipo de dia, periodo del afio, tomados de la base de
datos, el sistema muestra al usuario los posibles
candidatos para las mejores predicciones y el operador
debe escoger el mejor de los candidatos para realizar un
promedio ponderado.

. entre otros
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6.1.2 | Verificar la calidad de los desvios | Al obtener los resultados de la prediccién, se procede a
con los datos medidos en tiempo | compararlos con los datos medidos en tiempo real con
real la finalidad de obtener el grado de desvio entre las dos

informaciones
6.1.2.1 | Sl Existen grandes desvios Proseguir al paso 5
6.1.2.2 | NO existen grandes desvios Proseguir al paso 7
6.2 Sl realizar simulacion de desvios | Proseguir al paso 7
7 Arrancar algoritmos de | Algoritmos como:
prediccién de la carga para el | o Funcién de estimacion de dias similares: usa
periodo de trabajo la coincidencia de carga diarias, categorizada por el tipo
de dia y mes, el incremento de coincidencias
dependientes del clima
. Estimaciéon por coincidencias de patrones:
compara las condiciones de prediccion como, clima,
tipo de dia, periodo del afio, tomados de la base de
datos, el sistema muestra al usuario los posibles
candidatos para las mejores predicciones y el operador
debe escoger el mejor de los candidatos para realizar un
promedio ponderado.
entre otros
8 Analizar y almacenar resultados | Analizar, almacenar resultados, y presenta los desvios

que se presentaron durante el analisis

Post-condiciones:

Los resultados deben ser almacenados, y de acceso para otras aplicaciones del DMS
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Fuente: Los Autores, Workflow prediccidn de la carga, 2011
Figura 59: Workflow prediccion de la carga.
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3.3.2.1.2 Calculo de flujo de potencia

Nombre del caso de uso: Célculo de flujo de potencia.

Resumen:

El estudio mas frecuente en un sistema eléctrico, ya sea éste de transmision o
distribucion, lo constituye el calculo de las condiciones de operacion en régimen
permanente, en estos calculos interesa determinar las tensiones en las distintas barras
de la red; flujos de potencia activa y reactiva en todas las lineas; pérdidas en los

transformadores, etc.

Estudios de este tipo son de gran importancia tanto en sistemas ya existentes
(buscando resolver problemas de operacién econdmica, regulacion de tension, etc),
como en la planificacion de nuevos sistemas (verificar el comportamiento de los

elementos en las distintas alternativas, compensacion shunt, etc).

Actores:

Nombre Descripcion del rol

Especialista en flujos de potencia Ingeniero que estudia el sistema de distribucion, para
garantizar la seguridad general del sistema, ademas
ayuda con la planificacion y evaluacion en los cambios
del sistema

Funciones de negocio o sistemas participantes:

Abreviatura Componente abstracto / Funcién Servicio o informacion
de negocio proporcionada
OP Planificacion y optimizacion de la | Analiza  maniobras,  programa:
operacion trabajo, horarios (despacho de
cuadrillas de campo)
BD DMS Base de datos del DMS Almacena informacion en tiempo

real de operaciones del DMS

Sistema de andlisis de flujo de | Como  aplicacion, herramienta
potencia computacional que permite analizar
los flujos de potencia en el sistema
de distribucion

Supuestos o consideraciones de disefio:
Los datos del sistema de distribucion deben contar con la informacion actualizada del

modelo de red y prediccidn de la carga.
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Secuencia normal:

Paso

Evento

Descripcion

1

Solicitar modelo de red

El especialista de andlisis de contingencia solicita la
informacion actualizada del modelo de red, a la base de
datos del DMS

Establecer el area de trabajo

El area de trabajo debe ser la misma empleada en el area
de prediccion de carga, una vez realizado esto se carga
el area de trabajo en la aplicacién de analisis de flujo de
potencia

Solicitar la  informacion de
prediccion de carga

El especialista envia solicitud de informacion de
prediccion de carga a la base de datos del DMS

Solicitar informacion de equipos
de conduccién

Almacenada en GIS, SCADA, AMS informacién como:
. Tipo de linea: R y X en por unidad de longitud,
Ry X en secuencia cero, etc.

. Barras: Voltaje nominal por fases
. lineas:  tipos de lineas,
configuraciones, etc.

. Transformadores: tipo de conexion,
impedancias, admitancias, niveles de tension en alta y
baja, datos del tap changer, etc.

o tipo de carga: relaciones voltaje carga (potencia
constante, impedancia constante, corriente constante),
tipo de carga, valor de carga maximo, etc.

o capacitores: potencia reactiva instalada,
porcentaje de potencia activa, voltajes nominales, etc.

. Generadores si existieran: limites de potencia
maximo y minimo tipo de unidad para simulacién (PV o
PQ), etc.

o Inyeccion:
acuerdo a las fases.

distancias,

voltaje, potencia activa/reactiva

Cargar informacion

Cargar toda la informacién de los equipos en red en la
aplicacion de andlisis de flujo de potencia

Sl es necesario enviar
informacion adicional de equipos
de conduccioén

Ingresar informacion manualmente en la aplicacion

NO es necesario enviar
informacion adicional de equipos
de conduccién

Ir al paso 8

Iniciar y arrancar algoritmo para
el calculos de flujo de potencia

El algoritmo empleado debe tener la capacidad de
calcular flujos de potencia para sistemas balanceados
como des-balanceados, también debe ser adecuado para
manipular configuraciones radiales como mallados,
poseer un amplio rango de R/X, y considerar pequefas
centrales de generacion.

Analizar, almacenar y reportar
resultados

Resultados como:

o flujo de potencia 6ptimo

. Sobrecargas en lineas y transformadores

. P, Q y V para pequefas plantas de generacion.
. holgura en barraP,Qy V

o vista en resumen de todos los resultados del
calculos de flujo de potencia

. etc.

Post-condiciones:

Los resultados deben ser almacenados, y de acceso para otras aplicaciones del DMS
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analysis Calculos de flujo de potencia/

Requerir modelo de
red

Inicio

«Pool» Departamento de planificacion
«Lane» Especialista en flujo de potencia

Establecer area de
trabajo
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informacién de los equipos de conduccién informacién

prediccion de carga adicional

A
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Fuente: Los Autores, Workflow Calculo de flujo de potencia, 2011
Figura 60: Workflow Célculo de flujo de potencia.
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3.3.2.1.3 Analisis de contingencia

Nombre del caso de uso: Analisis de contingencia.

Resumen:

Es una simulacion de un escenario (Off-line), empleada como herramienta de estudio
que permite al planificador operacional conocer lo que pasaria si se presenta una falla
no planificada, entre estas: pérdida o falla de una pequefia parte del sistema

(alimentadores), o la pérdida o falla de un equipo (transformador).
El anélisis de contingencia es una herramienta computacional que usa el modelo
simulado del sistema de distribucion para evaluar los efectos y calcular las

sobrecargas que se originan cuando se presenta un evento no planificado.

Esta herramienta también permite al operador estar preparado y reaccionar de mejor

manera ante la presencia de este tipo de eventos.

Actores:

Nombre Descripcion del rol

Planificador de operacion Recepta solicitudes de maniobras o trabajo desde las
cuadrillas de: construccion, mantenimiento, campo
(operativas) y contratistas

Recepta solicitudes de acciones desde la administracion
de cuentas de los clientes

Recepta reportes de incidentes desde el Operador del
sistema

Elabora planes para atender solicitudes de trabajo de
construccion o para responder a una emergencia
Prepara hoja de maniobras

Coordina con cuadrillas de campo y organizaciones
aledanas para planificacion de interrupciones y trabajos
Garantiza la operacion controlada, predecible y segura
Analiza incidentes

Define prioridades y programas tentativos

Especialista en analisis de contingencia Ingeniero que estudia el sistema de distribucion, para
garantizar la seguridad general del sistema, ademas
ayuda con la planificacion y evaluacion en los cambios
del sistema

Funciones de negocio o sistemas participantes:

155




Abreviatura

Componente abstracto / Funcién
de negocio

Servicio o informacién
proporcionada

OP Planificacion y optimizacion de la | Analiza  maniobras,  programa:
operacion trabajo, horarios (despacho de

cuadrillas de campo)
BD DMS Base de datos del DMS Almacena informacion en tiempo

real de operaciones del DMS

Sistema de andlisis de contingencia

Como  aplicacion, herramienta

computacional que usa el modelo
simulado del sistema de distribucion
para evaluar los efectos y calcular
las sobrecargas que se originan
cuando se presenta un evento no
planificado

Supuestos o consideraciones de disefio:

El modelo de la red debe reflejar la situacion actual del sistema de distribucion a ser

estudiado, el cual debe estar contenido y actualizado en la BD del DMS.

Secuencia normal:

Paso Evento Descripcion
1 Ingresa solicitud para disparar el | Este tipo de solicitud puede ser enviada por el WMS,
andlisis de contingencia como solicitud de interrupcion, o por el planificador de
operacion para el cambio del modelo de red
2 Iniciar estudio de andlisis de | Para esto adquiere la informacion necesaria del modelo
contingencia de red, informacion de la base de datos del DMS
3 Ajustar modelo de red El especialista de analisis de contingencia ajusta el
modelo de red, configurando el modelo de red a las
condiciones a ser estudiadas, esto lo realiza
manualmente ingresado o removiendo equipos de la
configuracién base
4 Cargar modelo de red Una vez ajustadas las condiciones a ser analizadas se
procede a cargar modelo de red en la aplicacion de
analisis de contingencia
5 Definir lista de contingencias a | Define la lista de contingencias o eventos a ser usados
usar en el caso de estudio, esto lo realiza mediante lista
ingresada manualmente o por registro de contingencias
almacenadas en la base de datos del DMS.
Cabe recalcar que la lista posee un rango de unos pocos
eventos a evaluar hasta miles de eventos a simular.
6 Establecer parametros de | El especialista de analisis de contingencia establece los
ejecucion pardmetros de control para la ejecucion con la finalidad
de definir los limites y salidas
7 Actualizar la aplicacion de | Cargar la lista de contingencias y los parametros de
andlisis de contingencia ejecucion
8 Inicia el proceso de analisis de | La aplicacion realiza un rapido chequeo de las peores
contingencia contingencias y muestra al usuario a través de la interfaz
grafica y advierte de la existencia de datos erroneos si
existiesen
9 Realiza analisis completo de las | La aplicacion de analisis de contingencia realiza un

peores contingencias

analisis completo de las peores contingencias con la
finalidad de determinar, calcular y mostrar, los ramales
sobrecargados, violacion de limites para cada una de las
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contingencias en el area de trabajo

10

Revisar e interpretar los resultados

El especialista de analisis de contingencias revisa e
interpreta los resultados, ya que tipicamente estos son
presentados en formas tabulares o en pantallas graficas
que asistan en la interpretacion de grandes volimenes de
resultados

11

Almacenar resultados

El especialista de andlisis de contingencia, almacena e
imprime los resultados, en la base de datos del DMS o
transfiere el modelo de estudio y resultados a sistemas
externos o simuladores de entrenamiento

12

Reportar problemas y resultados

El usuario reporta problemas basado en los resultados o
el reporte de los cambios propuestos en el sistema de
distribucién
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analysis Andlisis de contingencia /

Solicitud de
interrupcion

«Pool» WMS

Solicitud para el
estudio en el cambio
de modelo de red

O—

«Lane» Planificador de operacion
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contingencias ‘

«Pool» Departamento de planificacion

N i Definir lista de Establecer los
Adquirir modelo de Establec’elr ?Sudlo contingencias a usar parametros de
red de anélisisde ejecucion

contingencia

A

Reportar problemas
y resultados

Examinar resultados
del andlisis

Analizar las peores
contingenciasy

advertencias si
existieran

«Lane» Especialista en andlisis de contingencia

Cargar modelo de
red de estudio

Cargar lista de

contingenciasy

parametros de
ejecucion

Realizar anélisis
completo de peores
contingencias

Identificar las peores
contingenciasy
advertencias de datos
erroneos s existieran

«Lane» Sistema de andlisis

«Pool» DMS

Enviar modelo de

Almacenar los
red

resultados

Enviar lista de

contingencias
analizadas

«Lane» BD DMS

Fuente: Los Autores, Workflow analisis de contingencia, 2011
Figura 61:Workflow analisis de contingencia.
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3.3.2.2 Modo de estudio

Nombre del caso de uso: Modo de estudio

Resumen:

Es una simulacion (Off-line) que permite al planificador operacional realizar:

e Anadlisis para trabajos de mantenimiento: con la finalidad de determinar las

maniobras que se realizaran en un determinado dispositivo de la red o tramo de la

misma por trabajo de mantenimiento o de remplazo, en este tipo de analisis se

consideran los casos criticos (flujos de potencia, andlisis de contingencia, etc)

que se presentarian si se efectuaran las mencionadas maniobras.

e Simular escenarios extremos: con la finalidad de conocer el comportamiento del

sistema ante una escenario extremo (terremoto, huracanes, etc), para reaccionar

de manera éptima cuando se presente estos escenarios.

e Simulacién post-disturbio: para crear informacion post-disturbio, etc.

Actores:

Nombre

Descripcion del rol

Planificador de operacion

Recepta solicitudes de maniobras o trabajo desde las
cuadrillas de: construccion, mantenimiento, campo
(operativas) y contratistas

Recepta solicitudes de acciones desde la administracion
de cuentas de los clientes

Recepta reportes de incidentes desde el Operador del
sistema

Elabora planes para atender solicitudes de trabajo de
construccion o para responder a una emergencia
Prepara hoja de maniobras

Coordina con cuadrillas de campo y organizaciones
aledafas para planificacion de interrupciones y trabajos
Garantiza la operacion controlada, predecible y segura
Analiza incidentes

Define prioridades y programas tentativos

Partes interesadas

Conjunto de departamentos, sistemas, personal, que
emplea la informacion resultante de trabajos de
planificacion: (departamento financiero, gestion de
activos, WMS, etc)

Funciones de negocio o sistemas participantes:
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Abreviatura Componente abstracto / Funcién Servicio o informacién
de negocio proporcionada
OP Planificacion y optimizacion de la | Analiza  maniobras,  programa:
operacion trabajo, horarios (despacho de
cuadrillas de campo)
BD DMS Base de datos del DMS Almacena informacion en tiempo
real de operaciones del DMS
BD histérica | Base de datos histérica Almacena informacion necesaria
para simulaciones, analisis, etc.
SCADA Supervision, control y adquisicién de | Recolecta informacion de
datos dispositivos en campo, tanto en S/E

como en la red de distribucion,
ademas permite el control remoto de
dichos dispositivos controlables

Sistemas externos

Sistemas de informacion publica
externos a la empresa, estos
sistemas proporcionan a la empresa
informacion del clima y principales
eventos relevantes para la operacion

Supuestos o consideraciones de disefio:

Para el modo de estudio se debe considerar dos partes importantes: el analisis de

planes para trabajo programado y la de andlisis post-disturbio, ya que de estos

analisis salen informacién necesaria para otras departamentos de la empresa.

Secuencia normal:

Paso

Evento

Descripcion

1

Escoger tipo de simulacién

Al escoger el tipo de simulacién, lo que se realiza es
restringir la informacion necesaria para un determinado
analisis

11

Trabajo programado

Es una simulacién de un escenario hipotético con la
finalidad de analizar los parametros que se pueden
presentar al momento de realizar trabajos
(mantenimiento, remplazo) en  alimentadores,
dispositivos, etc. Esto se lo realiza con la finalidad de
crear la mejor lista de maniobras que no alteren el
funcionamiento 6ptimo del sistema de distribucion.

111

Recopilar solicitudes

Recopilar solicitudes para trabajos programados, esta
informacion se la recopila de los sistemas que trabajan
junto al DMS (SCADA, OMS, WMS, etc) y de informes
de operaciones realizadas por el operador y personal de
cuadrillas de campo.

11.2

Definir prioridades y agrupar
solicitudes

El planificador define las prioridades basado en la
urgencia de los trabajos a planificar, y luego procede a
agrupar las solicitudes similares.

1.1.3

Realizar simulacion de los planes
elaborados

Ejecutar el proceso DOMA en modo de estudio

1.1.4

Analizar los resultados

Una vez terminado el analisis DOMA en modo de
estudio el planificador operacional debe analizar cada
una de los analisis con la finalidad de crear la lista de
maniobras optima

115

Crear lista de maniobras

Esta lista de maniobras, son los comandos que se
ejecutaran a los dispositivos de campo, antes, durante y
después de realizar el trabajo planificado.
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1.2

Analisis post-disturbio

Es la simulacion de un evento que se presento en la red
de distribucién, con la finalidad principal de crear
informes (indices de calidad) del evento, ya que esta
informacion es necesaria para otros departamentos de la
empresa. Ademas brinda al operador el conocimiento
global de la falla, con la finalidad de que pueda
responder de mejor manera a una falla similar que se
pueda presentar en el futuro
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Revision post-disturbio

En esta revision se recrea nuevamente en forma de
simulacién a modo de estudio (off-line) la falla, con la
finalidad de simular los incidentes, determinar la causa
de la falla, mediante andlisis de mala operacién y
analisis de falla en red.

Una vez realizada esta simulaciones se relne todos los
resultados a ser analizados

1.2.2

Analisis de resultados

Se analiza la informacion que se presento en la falla.
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Andlisis de indices de calidad

Se recopila la informacidn necesaria para presentar los
indices de calidad (TTIK, FMIK, etc) y crear informes
para las partes interesadas
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Crear informes post-disturbios

Se reune toda la informacidn analizada de la falla para
presentar a partes interesadas

Recopilar informacién final

Recolecta y envia la informacién de trabajo programado
0 analisis post-disturbio para enviar a las partes
interesadas las cuales coordinaran su ejecucion
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analysis Modo de estudio /

R il licitud I Realizar simulacion de los
genplansoliciiices Definir prioridades y Elaborar planes para planes elaborados Analizar resultados
pelaltiabajos agrupar solicitudes atender solicitudes de la/s smulacion/es

trabajo programado programados

Escojer tipo de
simulacién en modo
de estudio
Recopilar informacién final

Revision Analisis de Analisis de indices Crear informe Crear hoja de
post-disturbio resultados de calidad post-disturbio maniobras

Inicio
trabajo post-disturbio

«Lane» Planificador de operacion

Enviar informacién
obtenida en el
modo de estudio

«Pool» Departamento de planificacion

«Message»
Modo estudio::
Informacion obtenida
T

Coordinar

informacién con las
partes interesadas

«Pool» Partes interesadas

analysis Revision post—disturbio/

Anélisisde mala
operacion

Recopilar resultados

Realizar smulacion
de incidentes +

Inicio

Andlisis de falla en
la red

«Pool» Planificador de operacion

analysis Realizar simulacién de los planes elaborados /

incluir analisis AT
Anélisis de
contingencia

Estimar la carga en

el sistema

Inicio Escojer tipo de

simulaciones a incluir analisis

realizar O Al i jiscortlar
Anédlisisde informacion de

cortocircuito simulaciones

Definir limites de Calculos de flujo de
operacion potencia

incluir analisis| Analisis de riesgo de
inciendios

«Pool» Planificador de operacién

Fuente: Los Autores, Workflow modo de estudio, 2011
Figura 62:Workflow modo de estudio.
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3.3.2.3 Sesion de entrenamiento

Nombre del caso de uso: Sesidn de entrenamiento.

Resumen:

El supervisor establece las actividades en el modo de entrenamiento y la consola que

empleara el aprendiz, para simular el entorno de operacion, el aprendiz debe emplear

todas sus habilidades para interactuar con el DMS a fin de efectuar la operacion

segura y eficiente del sistema de distribucién en modo simulacion.

Actores:
Nombre Descripcion del rol
Aprendiz Tiene la responsabilidad principal de interactuar con el sistema

simulados.

operativo, a fin de generar la respuesta deseada a los estimulos

Supervisor de entrenamiento

es la persona encargada de la activacion y supervision de las
sesiones de entrenamiento, para esto emplea: simulaciones del
DMS, entorno de la red de distribucion con la finalidad de
capacitar a los operadores de distribucion

Funciones de negocio o sistemas participantes:

Abreviatura | Sistema Servicio o informacion proporcionada
DMS Sistema de Gestion de la | Proporciona un entorno  operacional
Distribucion completo para la sesion de entrenamiento

Sistemas externos:
CIS,GIS,SCADA etc

Conjunto de datos externos del entorno de
operacion, utilizados para la sesion de
entrenamiento

Supuestos o consideraciones de disefio:

ElI DMS debe ser completamente operativo y debe incluir un simulador de

entrenamiento de operadores.

Secuencia Normal:

Paso

Evento

Descripcion

1

El aprendiz observa el sistema
antes e interactla para realizar las
acciones de control

El aprendiz selecciona el dispositivo de control remoto y
ejecuta las acciones de control. Dispositivos de control
remoto (simulados en la base de datos de
entrenamiento) con la consiguiente respuesta

Aprendiz simula la comunicacion
con las cuadrillas de campo, asi
como los cambios de estado en los
dispositivos de campo en la base
de datos de entrenamiento

El aprendiz selecciona el dispositivo en la pantalla y
establece el estado (en la base de datos de
entrenamiento) de acuerdo con el estado que informa el
personal en campo
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3 Aprendiz interactda con el DMS
para el ejercicio de diversas
aplicaciones en el sistema

El aprendiz cuenta con pantallas asociadas al sistema de
gestion de llamadas con averia (Trouble Management)
(u d6rdenes de maniobra, calculos de la red, gestion de la
carga, etc.) y los ejercicios funcionales de esta
aplicacion, el modelo de red simulado responde a los
estimulos y refleja los cambios a través de la base de
datos de entrenamiento.

4 Aprendiz termina la sesion

Supervisor termina la sesion y retorna la consola al
estado de operacion

Secuencia alternativa:

En caso de una situacion de emergencia que requiere el uso de todos los recursos, el

supervisor puede dar por terminada la sesion de entrenamiento de forma prematura.

En este evento el sistema puede guardar los entornos de simulacion y retornar todos

los equipos a estado de operacion.

Post-condiciones:

Todos los equipos y su estado pueden ser retornados al estado de operacion.
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Fuente: Los Autores, Workflow Sesién de entrenamiento, 2011
Figura 63:Workflow Sesion de entrenamiento.
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Es importante sefialar que a esta altura del desarrollo del presente estudio de pre-
grado, titulado “ESTUDIO DE LOS SISTEMAS PARA LA ADMINISTRACION
DE LA DISTRIBUCION DMS Y DE LOS REQUERIMIENTOS PARA SU
IMPLEMENTACION”, se han presentado los principales requerimientos para la

implementacion del DMS, mismos que fueron analizados bajo dos enfoques:

e Primero, buscar la interoperabilidad entre sistemas de una empresa de
distribucion eléctrica, empleando el Modelo Comun de Informacion (CIM).

e Segundo, modelar los principales procesos para la operacion y la planificacion de
la red de distribucion, que se realizan en una empresa de distribucion eléctrica, y

los cuales seran apoyados por el DMS.

En el capitulo 1 se presentaron las definiciones de DMS y los sistemas relacionados
al DMS, mismos que son de apoyo a la operacién y la planificacion de la red de

distribucion eléctrica, y se explico ademas las principales funciones del DMS.

Para la interoperabilidad entre los sistemas relacionados y el DMS, en el capitulo 2
se mostré el modelo l6gico basado en los estandares IEC-61968-11 e IEC-61970-
301, destacando que la parte de mensajeria, al ser un concepto asociado a los

sistemas informaticos, no forma parte del presente estudio.

En el presente capitulo, se modelaron los principales procesos para la operacion y la
planificacion de la red de distribucion eléctrica, ademas, para cada uno de ellos se
presento:

e Los actores del sistema.

e Los roles que juegan estos actores, desde el punto de vista del sistema.

e Se identificé otros sistemas que interactian con el DMS.

e Las principales actividades o tareas que realizan los actores del sistema.

e Las secuencia en la que se realizan las actividades del proceso.
En el desarrollo del capitulo posterior, se realizard un andlisis de los potenciales
beneficios que se tendrian en un sistema de distribucion, por la implementacion de

un DMS.
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CAPITULO IV

4 BENEFICIOS DE IMPLEMENTAR UN DMS

En el presente capitulo, se realizard un analisis de los beneficios que se obtendrian
por la implementacion del DMS, con un enfoque particular en lo que seria la
automatizacion de la red de distribucién, aspecto relevante al momento de

implementar un modelo de gestion de la distribucion.

Considerando que los requerimientos para la implementacion de un DMS fueron
desarrollados para las fases de planificacién y operacién de la red, luego de
determinar beneficios de forma global, se procedera a realizar una clasificacion

particular de los beneficios, tomando en cuenta las dos fases previamente citadas.

Una vez identificados los beneficios de la operacion y la planificacion de la red de
distribucion eléctrica, a manera de ejemplo se mostrardn beneficios, de forma
cuantitativa, en las siguientes empresas distribuidoras: Empresa Eléctrica Ambato
S.A. (EEASA), Empresa Eléctrica Centro Sur (EERCSA), Empresa Eléctrica Publica
de Guayaquil (EdG), Empresa Eléctrica Quito S.A. (EEQSA). Esta seleccion de las
empresas citadas, se basa en que son las empresas distribuidoras con un mayor
desarrollo en sistemas de apoyo al DMS, segun la informacion presentada por
funcionarios del proyecto Sistema Integrado para la Gestion de la Distribucion
Eléctrica (SIGDE)*'.

4.1 Identificacion de beneficios
Para identificar los beneficios relacionados con la implementacion de un DMS y la

automatizacion de la red de distribucion eléctrica, los autores emplearan el

conocimiento adquirido en la realizacion de este estudio, la informacion recopilada

37 SIGDE: comité multidisciplinario conformado por funcionarios del MEER y de las Empresas
Distribuidoras del Ecuador, con el objetivo de fortalecer los procesos de la operacion de lared y de la
planificacion operacional de la gestion de las distribuidoras del pais, con la finalidad de mejorar la
calidad de servicio técnico, reduccion del tiempo en atencion a reclamos, mejorar la planificacion de
la operacidn, entre otros.
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en la presentacion de las empresas oferentes de productos DMS/OMS®, que fue
organizada por el Ministerio de Electricidad y Energia Renovable (MEER), y apoyo
en la herramienta computacional de Smart Grid (SGCT®), desarrollada por el

Departamento de Energia de los Estados Unidos.

A continuacidn, en la siguiente figura, se presentan los beneficios asociados a las

diferentes funciones que son soportadas por el DMS.

38 Estas presentaciones se realizaron en los meses de Abril y Mayo del 2011 y conto con la presencia
de las siguientes empresas: Alston Grid, GE, Intergraph, Oracle, Siemens, Telvent, Survalent y

Ventyx.
39 SGCT: por sus siglas en ingles Smart Grid Computational Tool.
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Econdémico

Beneficios

Mejorar la utilizacién de activos

Optimizar el
funcionamiento
del generador

Limitar corriente

de falla
Amplia area de

monitoreo,
visualizacion y

control

Clasificacion de
las capacidades
dinamicas
Control de flujo
de potencia
Adaptacion de
protecciones
Alimentadores
automaticos e
interruptores en
linea
Islas automaticas
y reconexion
Control automatico
VOL/VAR
Diagnostico y
notificacion de
las condiciones de
equipos

Mejorar la

z

proteccion

Gestion y medidas
de carga en tiempo

real

Transferencia de
carga en tiempo

real

Optimizacién del

uso de electricidad

en los clientes

Almacenamiento

de electricidad
para uso posterior

Generacion

distribuida

Aplazar la
inversion en la
capacidad de
generacion

Reducir costos
de servicios
auxiliares

Sl

Sl

Reducir costos
de saturacion
de lineas

Sl

Ahorro de capital en T&D

Aplazar la
inversion en
transmision

Sl

Aplazar la
inversion en
distribucion

Sl

Sl

Reducir fallas
en los equipos

Sl

Ahorro de gastos en O&M

en T&D

Reducir costos
mantenimiento
en equipos de
T&D

Reducir costos
de operacion en
T&D

Sl Sl

Reducir costo
de lectura de
medidores

Sl

Reduccion

de robos

Reducir robo
de electricidad

Sl

Eficiencia

Energética

Reducir
pérdidas
eléctricas

Sl Sl

Sl

Sl

Ahorro de

costos

Reducir costos
de electricidad

Confiabilidad

Interrupciones de

energia

Reducir
interrupciones
prolongadas

Sl

Sl

Sl

Reducir
principales
interrupciones

Sl

Sl

Reducir costos
de restauracioén

Sl

Sl

Sl

Calidad

Reducir
interrupciones
momentéaneas

Sl

Reducir Sags y
Swells

Sl

Medio
Ambiente

Emisiones de

aire

Reducir
emisiones de
CO2

Sl

Sl

Reducir
emisiones de
SOx y NOX

Sl

Sl

Seguridad

Seguridad

energética

Reducir el uso
de
combustibles

Sl

Sl

Fuente: Los Autores, Beneficios de implementar el DMS, 2011.
Figura 64: Beneficios de implementar el DMS.
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La gréfica anterior es el resultado de ejecutar el programa SGCT, en busca de los
beneficios a obtenerse con la implementacién de un DMS vy la automatizacién de la
red de distribucion eléctrica, mismos que se encuentran resaltados en color verde y

contienen la palabra SI.

Como se observa existen beneficios que se repiten que claramente corresponden a
diferentes funciones, por este motivo cada beneficio sera detallado en la funcion
correspondiente, ya que la manera de obtener este beneficio difiere de funcién a

funcion.

A continuacién se detallaran cada uno de los beneficios obtenidos para cada funcion
Smart Grid pertenecientes a un DMS, que posea la palabra Sl resaltada en color

verde.

e Para la funcion de control de flujo de potencia, los beneficios que se presentarian
son:

0 Reducir los costos de saturacién de lineas: esto debido a la capacidad de
controlar y dirigir el flujo de potencia, basado en analisis de impedancias
de linea, evitando saturacion y sobrecargas con sus costos asociados.

o0 Aplazar la inversion en transmision: como el control de flujo de potencia
impide sobrecargar o saturar los equipos y lineas de transmision, se
reduce mantenimientos y aumenta la vida Gtil de los mismos.

0 Reducir pérdidas eléctricas: este control permite a los ingenieros y
operadores de red optimizar el flujo de potencia, reduciendo pérdidas en
el sistema.

e Para la funcién alimentadores automaticos e interruptores en linea, los beneficios
a obtener serian los siguientes:

0 Reducir costos de operacion en T&D: esto debido a que se dispone de
alimentadores con equipos automaticos controlados remotamente, lo que
reduce los costos de enviar cuadrillas y vehiculo asociado, a buscar y
operar interruptores manuales.

0 Reducir interrupciones prolongadas: al contar con interruptores

automaticos y controlados remotamente en los alimentadores, en caso de
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falla se puede aislar rapidamente la zona con falla, reconectado la energia
a los clientes que no se encuentran dentro de la misma.

0 Reducir costos de restauracion: permite realizar maniobras sin necesidad
de enviar cuadrilla de campo.

0 Reducir Emisiones de CO2, SOx, NOx y uso de combustible: con menos
vehiculos que transportan a las cuadrillas de campo para ejecutar
maniobras, se tiene un menor consumo de combustibles.

Para la funcion Control automatico VOLT/VAR, los beneficios serian los
siguientes:

0 Reducir costos de servicios auxiliares: con el control automatico
VOLT/VAR, se mantienen los niveles de voltaje y de reactivos en los
rangos establecidos, mediante el uso de banco de capacitores, de LTC, de
generacion distribuida, de reguladores de voltaje, reduciendo con ello la
necesidad de emplear generadores térmicos para compensacion.

0 Reducir costos de operacion en T&D: esto debido a que al tener los
alimentadores con equipos automaticos controlados remotamente, se
reducen los costos de enviar cuadrillas y vehiculo asociado, a buscar y
operar interruptores manuales.

0 Reducir pérdidas eléctricas: esta funcidn reduce la cantidad de pérdidas
en T&D asociada al transporte de energia.

0 Reducir Emisiones de CO2, SOx, NOx: debido a la reduccion de la
cantidad de generacion térmica requerida.

Para la funcion de mejorar la proteccion ante fallas, se presentarian los siguientes
beneficios:

o0 Reducir fallas en los equipos: al contar con sistemas de proteccion, mas
precisos y que puedan detectar altas impedancias, se reduce el uso de los
re-conectadores que exponen a los equipos a soportar la corriente de falla
repetidamente, obteniendo menor estrés mecanico y prolongando su vida
atil.

0 Reducir zonas extensas con interrupcion: en la actualidad se coordina por
zonas de proteccidn, un relé proporciona la proteccion primaria y otro el
respaldo, al suscitarse fallas con alta impedancia el relé de proteccion
primaria no lo detecta, siendo detectada la corriente de falla por la

protecciéon de respaldo, lo que conlleva un mayor numero de clientes

171



afectados. Si se emplea mejores protecciones se puede despejar
Unicamente la zona afectada.

Reducir costos de restauracion: el DMS permite localizar y despejar la
falla de forma mas répida y precisa, enviando cuadrillas de campo al lugar
exacto de la falla.

Reducir interrupciones momentaneas: mejorar la proteccion ante fallas,
puede aislar la falla de forma precisa, sin el empleo de re-conectadores.
Reducir Sags*® y Swells*!: esto debido a que contar con protecciones que
puedan detectar fallas con alta impedancia de forma rapida y precisa,

pueden reducir la frecuencia y severidad de las fluctuaciones de tension.

e Para la funcion de gestion y medida de carga en tiempo real, apoyado por AMI y

dispositivos de control de carga, permiten al cliente tener una mejor gestion de la

carga, obteniendose los siguientes beneficios:

(0]

Reducir costos en servicios auxiliares: debido a que se cuenta con una
mejor resolucion de la carga del cliente (curva de carga), el ingeniero y
operador de red pueden realizar la prediccion de la carga de mejor
manera, evitando que los generadores agoten las reservas.

Aplazar inversion en distribucion: permite a las empresas distribuidoras
aplazar la construccion de nuevas redes por uno mas afios sin riesgos de
bajo voltaje, debido a que los AMI podrian permitir el monitoreo de la
carga y voltaje del cliente y enviar sefiales de precios que influyan en los
habitos de consumo del cliente.

Reducir costos en lectura de medidores: mediante los AMI se reducen las
lecturas manuales, reduciendo los costos asociados.

Reducir robos de electricidad: debido a que los AMI permiten detectar
manipulacion a los medidores, mientras que los MDM permiten detectar
los desvios en los habitos de consumo del cliente.

Reducir pérdidas eléctricas: gestionar los picos de carga podrian conducir

a mejorar la eficiencia del suministro de energia.

40 Sags: es una reduccion en el valor eficaz de la tension eléctrica, entre 0,1 a 0,9 pu de la tension de
funcionamiento normal y por su duracién se clasifican en: instantaneas (0,5 a 30 ciclos), momentanea
(30 ciclos a 3 s) y temporales (3 s a 1 min), los valores fueron obtenidos de las perturbaciones de
tension segun la IEEE-1159.

41 Swells: es un incremento en el valor eficaz de la tension eléctrica, entre 1,1 a 1,8 pu de la tension
de funcionamiento normal, por su duracién se clasifican en: instantaneas (0,5 a 30 ciclos),
momentéanea (30 ciclos a 3 s) y temporales (3 s a 1 min), los valores fueron obtenidos de las
perturbaciones de tension segun la IEEE-1159.
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0 Reducir interrupciones prolongadas: los AMI le permiten al DMS detectar
la falla rapidamente.

0 Reducir principales interrupciones: estas interrupciones se presentan
cuando ocurren desastres naturales, lo que provoca dafos en la red, el
DMS y el AMI permiten gestionar los trabajos de reparacion de forma
Optima.

0 Reducir costos de restauracién: AMI permite mejorar la exactitud en la
notificacion de interrupciones, reduciendo los tiempos de restauraciéon de
servicio.

0 Reducir Emisiones de CO2, SOx, NOx y uso de combustible: las lecturas
de medidores con AMI se realizan remotamente lo que provoca reducir el
uso de vehiculos para lecturas.

e Para la funcion de transferencia de carga en tiempo real se presentarian los
beneficios que se describen a continuacion:

o Aplazar la inversion en distribucion: debido a la transferencia de carga
entre alimentadores, las instalaciones trabajan en parametros normales de
funcionamiento lo que permite cumplir su tiempo de vida dtil.

0 Reducir pérdidas eléctricas: debido al balance de carga entre
transformadores de S/Es y alimentadores de distribucion.

0 Reducir principales interrupciones: debido a que se puede transferir
cargas de una S/E a otra, restaurando el servicio a los clientes hasta que el

alimentador con falla este totalmente reparado.

Una vez identificados los beneficios globales que se obtendrian con la
implementacion de un DMS, se clasificaran los mismos segin correspondan a los
procesos de operacion y planificacion de la operacion de la red de distribucion

eléctrica, conforme se indica en la siguiente tabla.

Operacion Planificacion

Mejorar calidad del producto Reducir  costos de  operacion y
mantenimiento

Mejorar calidad de servicio técnico Aplazar la inversiéon en T&D

Reducir pérdidas eléctricas Reducir los costos de saturacion de lineas

Reducir robos de electricidad Reducir fallas en los equipos

Reducir Sags y Swells Reducir costos en servicios auxiliares

Reducir interrupciones prolongadas Reducir Emisiones de CO2, SOx, NOx y
uso de combustible
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Reducir costos de restauracion Planificar mantenimientos y remplazo de
dispositivos

Reducir zonas extensas con interrupcion Mejorar el entrenamiento a despachadores

Reducir interrupciones momentaneas

Reducir principales interrupciones

Mayor participacion del cliente

Fuente: Los Autores, Beneficios en operacion y planificacion del DMS, 2011.
Tabla 9: Beneficios en operacion y planificacién del DMS.

Es importante sefialar que en la actualidad, a nivel mundial, ninguna empresa de
distribucion eléctrica tiene implementado el DMS con todas sus funciones, por este
motivo no se ha podido cuantificar de forma real y total los beneficios de la

implementacion del DMS.

En la actualidad solo existen pocos estudios en los cuales se calculan los méximos
beneficios tedricos de forma cuantitativa. Para mostrar los beneficios en la calidad
de servicio técnico de forma cuantitativa, en el presente trabajo se empleard el
estudio titulado “SMART GRID SOLUTIONS IN DISTRIBUTION NETWORKS
COST/BENEFIT ANALYSIS”, el cual fue desarrollado por investigadores de la

facultad de ciencias técnicas de la Universidad Novi Sad de Serbia.
El estudio se enfocO en realizar el analisis de costo/beneficio de implementar el

sistema DMS y la automatizacion de la red de distribucion, para una muestra de red

de distribucion con las caracteristicas que se indican en la siguiente figura.
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110 KV
S/E AV
35kV

35 kV
S/E 1
10 kV

40 alimentadores de 10 KV

— » Redaéreaa 10 KV
— (aproximada de 350 Km) T

360 tranformadores de distribucion (10/0.4 KV) a 250
KVA en promedio -

25 000 clientes en total -

S/E 2 A I I

566

S/E 4
S/E 3

Fuente: Departamento de ingenieria de la universidad Novy Sad, Muestra de la red de distribucidn,
2010.
Figura 65: Muestra de la red de distribucion.

La muestra de la red analizada consiste de 80% de clientes residenciales y 20% de
clientes industriales. Al prevalecer la carga residencial por sobre la carga industrial
en la muestra analizada, se emplearan los beneficios cuantitativos para el desarrollo
de ejemplos en el sector eléctrico ecuatoriano con las empresas distribuidoras que
previamente se habian seleccionado, ya que este posee un componente residencial de
87.81%, 1.14% correspondiente a la componente industrial, 9.78% comercial y otros
1.25%*,

Los beneficios para el sector eléctrico ecuatoriano, que no puedan ser mostrados de
manera cuantitativa considerando como referencia el estudio antes citado, se

realizara un analisis cualitativo.

4.2 Beneficios en la operacion de la red de distribucion eléctrica

42 |_os datos fueron obtenidos del Folleto de Resumen de Estadistica del Sector Eléctrico Ecuatoriano
2010, emitido por el CONELEC.
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“El literal a) del articulo 5 de la Ley de Régimen del Sector Eléctrico,
establece como uno de sus objetivos: Proporcionar al Pais un servicio
eléctrico de alta calidad y confiabilidad que garantice su desarrollo

econdmico y social”™*.

Con la implementacién de un DMS, se daria cumplimiento a lo estipulado en el
literal a) del articulo 5 de la Ley de Régimen del Sector Eléctrico, con los beneficios

potenciales que se presentan a continuacion.

4.2.1 Mejorar la calidad del producto

La calidad del producto, segln la Regulacion No. CONELEC-004/01 “Calidad del
Servicio Eléctrico de Distribucion”, vigente en la actualidad, contempla los
siguientes pardmetros a ser analizados: nivel de voltaje, perturbaciones y factor de

potencia.

La implementacion de un DMS presentaria los beneficios en los siguientes aspectos
contemplados por la Regulacion: nivel de voltaje y factor de potencia, beneficios que

se describiran a continuacion.

4.2.1.1 Nivel de voltaje

ElI DMS, mediante la funcion gestion de datos adquiridos desde el SCADA y
sistemas de medicidn, garantizara informacion confiable, oportuna y real del estado
de la red de distribucion, a las empresas distribuidoras del pais y al ente regulador,
permitiendo por una parte dar cumplimiento al periodo de mediciones estipuladas por
la Regulacion No. CONELEC-004/01, para la obtencion del indice de calidad en el

nivel de voltaje.

Y por otra parte, si por algun motivo los indices en la calidad del nivel de voltaje,

sobrepasan los limites estipulados en la Regulacion, el DMS mediante la funcion

4 Ley de Régimen del Sector Eléctrico
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control VOLT/VAR, permitira retornar a los parametros optimos de entrega de

niveles de voltaje en los puntos de medicion.

4.2.1.2 Factor de potencia

De manera similar la funcidon gestion de datos adquiridos desde el SCADA y
sistemas de medicion, garantizara informacion confiable, oportuna y real del estado
de la red de distribucion, a las empresas distribuidoras del pais y al ente regulador,
permitiendo realizar las medidas para la obtencion del indice de calidad de factor de
potencia como se solicita en la Regulacion No. CONELEC-004/01, y ademas por
medio de la funcién control VOLT/VAR mantener el factor de potencia dentro del

limite, es decir por arriba de 0.92.

4.2.2 Mejorar la calidad de servicio técnico

La calidad de servicio técnico segun la Regulacion No. CONELEC-004/01, vigente
en la actualidad, en la sub-etapa uno contempla los siguientes aspectos: indice de
frecuencia media de interrupcién por kVA (FMIK), indice de tiempo total de
interrupcion por kVA (TTIK), para toda la red de distribucion y para cada

alimentador primario de medio voltaje.

En la sub-etapa 2, se busca controlar la calidad de servicio técnico en el suministro
de cada consumidor mediante los siguientes indices: Frecuencia de Interrupciones
por numero de Consumidores (FAIc), Duracion de las Interrupciones por

Consumidor (DAIc) y la energia no suministrada.

Como se menciono anteriormente con la implementacion de un DMS vy la
automatizacion de la red de distribucion eléctrica, se contard con informacion
confiable, oportuna y real de la red de las empresas distribuidoras del pais

permitiendo realizar las medidas para la sub-etapa 1 de forma clara y confiable.

Segun la investigacion “SMART GRID SOLUTIONS IN DISTRIBUTION
NETWORKS COST/BENEFIT ANALYSIS”, la energia no suministrada por la

empresa distribuidora podria reducirse 5 veces correspondiente al 80%, del valor de

177



ENS que se presentan al no tener implementado un DMS. Este valor estimado se
tomara para mostrar, a manera de ejemplo, los beneficios a presentarse en las

empresas distribuidoras que seran analizadas mas adelante.

A futuro, para la sub-etapa 2 la implementacion de las funciones de los medidores
inteligentes, podrian alcanzar el objetivo de medir los indices de calidad de servicio

técnico a nivel del suministro del usuario.

Es necesario indicar que al mantener estos indices de calidad del producto y de
servicio técnico dentro de los limites establecidos por el CONELEC, evitaran a las
empresas distribuidoras la compensacién econémica que podria darse a futuro hacia
el cliente y mejoraria la imagen corporativa, ademas de reducir los valores
econdmicos que tendrian que cubrir por los dafios que se produjeren en los equipos

del consumidor, ocasionados por deficiencias o fallas del servicio eléctrico.

4.2.3 Reducir pérdidas eléctricas

“Pérdidas eléctricas: las cantidades adicionales de potencia y energia
que se requieren para entregar un Kilovatio y un Kilovatio-hora al

consumidor’4,

El Plan Nacional de Reduccion de Pérdidas de Energia (PLANREP), elaborado por
una comision interinstitucional conformada por el Ministerio de Electricidad y
Energia Renovable (MEER) y el CONELEC, con el apoyo y participacion de las
Empresas Distribuidoras, busca reducir las pérdidas de energia al 11% para el afio

2013, de conformidad con las metas establecidas en el Plan Nacional del Buen Vivir.
4.2.3.1 Pérdidas Técnicas
“Pérdidas técnicas: pérdidas eléctricas asociadas a los procesos fisicos

en los diferentes componentes de la red al transportar la energia de un

lugar a otro™*®.

4 EEQ, Procedimientos para determinar los indices de pérdidas eléctricas, pag 6.
4 EEQ, Procedimientos para determinar los indices de pérdidas eléctricas, pag 6.
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La implementacién de un DMS, mediante las funciones de: reconfiguracién optima
de alimentadores, optimizacion VOLT/ VAR, gestion de la carga, flujo de potencia,
entre otras, aportarian a la reduccion de las pérdidas que se presentan en lineas y
transformadores, ya que permiten mantener los perfiles de voltaje de la red, asi como
controlar que los parametros de disefio de las redes no sean excedidos y evitar

sobrecargas en las lineas y transformadores.

Para mostrar este beneficio de forma cuantitativa, se empleara el trabajo realizado
por los investigadores de la universidad Novi Sad, segun el cual se podria disminuir
un 20% las peérdidas técnicas de energia eléctrica, con respecto a no tener
implementado un DMS. Este valor estimado se tomard para mostrar a manera de
ejemplo los beneficios a presentarse en las empresas distribuidoras que seran

analizadas, més adelante.

4.2.3.2 Pérdidas No Técnicas

“Pérdidas no técnicas: constituyen la pérdidas eléctricas asociadas a

hurtos, fraude y causas administrativas™“®.

El Plan Maestro de Electrificacion del Ecuador 2009-2020, tiene como meta
alcanzar, para las perdidas no técnicas un limite méaximo del 2%, que debe

mantenerse en el tiempo.

Con la implementacion de un DMS, mediante la funcion gestion de datos adquiridos
desde el SCADA vy sistemas de medicion, se podria monitorear las pérdidas no
técnicas, con lo cual se controlaria la veracidad de las medidas del cliente, detectar
conexiones clandestinas, manipulacion del equipo de medicidn (medidor inteligente)

realizada por el cliente, entre otras.

No se tomara como referencia los porcentajes de beneficio en pérdidas no técnicas,
presentadas en el estudio “SMART GRID SOLUTIONS IN DISTRIBUTION

4 EEQ, Procedimientos para determinar los indices de pérdidas eléctricas, pag 6.
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NETWORKS COST/BENEFIT ANALYSIS”, ya que al ser un estudio a nivel

europeo, la cultura de consumo energético es muy distinta a la de nuestro pais.

4.2.4 Reducir Sags*’ and Swells*®

Para obtener este beneficio en la implementacion de un DMS, la red de distribucién
eléctrica debe contar con detectores de falla modernos, los cuales permitiran
identificar fallas con alta impedancia de forma répida y precisa, con la capacidad de

reducir la frecuencia y severidad de las fluctuaciones de voltaje.

Ademas esto evitaria que la empresa distribuidora tenga que resarcir los dafios que se
produjeren en los equipos del consumidor, ocasionados por deficiencias o fallas del

servicio eléctrico.

4.2.,5 Reducir interrupciones: prolongadas, de areas extensas, momentaneas y

principales

Mediante las funciones de aislamiento de la falla y restauracion del servicio,
reconfiguracion optima de alimentadores y gestion de la cuadrilla, se puede obtener
una mejor precision en determinar la ubicacion de la falla, con esto se reduce los
tiempos de restauracion del servicio, minimiza la zona afectada por la falla, y ademas
proporcionard una mejor gestion de la cuadrilla de campo, enviado a la misma a la

ubicacion lo mas cercana a la zona de falla.

4.3 Beneficios en la planificacion de la operacion de la red de distribucién

eléctrica

4.3.1 Reducir costos de operacion y mantenimiento (O&M)

47 Sags: es una reduccion en el valor eficaz de la tension eléctrica, entre 0,1 a 0,9 pu de la tension de
funcionamiento normal y por su duracién se clasifican en: instantaneas (0,5 a 30 ciclos), momentanea
(30 ciclos a 3 s) y temporales (3 s a 1 min), los valores fueron obtenidos de las perturbaciones de
tension segun la IEEE-1159.

48 Swells: es un incremento en el valor eficaz de la tension eléctrica, entre 1,1 a 1,8 pu de la tension
de funcionamiento normal, por su duracién se clasifican en: instantaneas (0,5 a 30 ciclos),
momenténea (30 ciclos a 3 s) y temporales (3 s a 1 min), los valores fueron obtenidos de las
perturbaciones de tension segun la IEEE-1159.
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Los costos de operacion estan relacionados con monitorear, explotar, gestionar el
suministro eléctrico y realizar maniobras en la red, mientras que los costos de

mantenimiento incluyen tanto el mantenimiento correctivo como el preventivo.

La implementacién de un DMS con sus funciones de planificacion, entre ellas:
analisis de cortocircuito, simulacion de estado, flujo de potencia, entre otras, ayudara
a la configuracion optima de operacion de los elementos de la red de distribucion
eléctrica, ademas permitira monitorear los elementos de la red de distribucion, a fin

de predecir y planificar los trabajos de mantenimiento.

El porcentaje de beneficio a obtenerse con la implementacion de un DMS se tomara
de la investigacion anteriormente mencionada, el cual seria aproximadamente del
10% del costo de operacion y mantenimiento. Este valor estimado se tomara para
mostrar a manera de ejemplo los beneficios a presentarse en las empresas

distribuidoras que seran analizadas, mas adelante.

4.3.2 Aplazar la inversion en transmision y distribucion (T&D)

Las funciones de reconfiguracion 6ptima de la red, de optimizaciéon VOLT/VAR, de
gestion y prediccion de carga, entre otras, permiten optimizar la planificacion en el
desarrollo de la red de distribucion eléctrica, ejecutando simulaciones con datos
reales del estado de la red, garantizando que la inversion en nuevas redes estén

acompariadas por los respectivos estudios técnicos.

Ademas, debido a la transferencia de carga entre alimentadores, las instalaciones
trabajan en pardmetros normales de funcionamiento lo que permite cumplir su
tiempo de vida util, posponiendo la inversion en construccion de nuevas redes de
distribucion, sin violar los limites de calidad de servicio, lo que equivale a aplazar la

inversion en aproximadamente en el 20%, segun el estudio al cual se hace referencia.

4.3.3 Mejorar entrenamiento a operadores

Con la implementacién de un DMS, mediante las funciones de simulacién, analisis

de maniobras, entre otras, permiten a los operadores analizar los procedimientos
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realizados para retornar el servicio de energia eléctrica a los clientes, ademas el
analisis de los procedimientos permite ejecutar simulaciones las cuales se realizan
off-line con la finalidad de evaluar y optimizar procedimientos. Esto se lo realiza con
el fin de tener operadores mejor preparados ante futuras fallas similares en el

sistema.

La funcion de simulacion también se emplea para entrenar a nuevos operadores.

Estas funciones también permiten a los planificadores optimizar el funcionamiento
de la red de distribucidn, al contar con informacion veraz y real del estado de la red

de distribucion, que facilitan los estudios de la red.

4.3.4 Mayor participacion del cliente

El DMS, al poseer integrado informacion del sistema comercial, podria permitir a la
empresa distribuidora tener mayor comunicacion con el cliente, el cual exige que el
suministro de energia eléctrica sea de forma confiable, segura, con bajos indices de

duracion y frecuencia de interrupciones, con perfiles de voltaje 6ptimos, entre otros.

El DMS permitird a la empresa distribuidora mejorar los parametros anteriormente
mencionados con sus diferentes funciones, ademas el DMS ayudara en la atencién
optima del cliente y notificarlo de interrupciones que podrian afectarle y el tiempo
estimado en que se lo resolvera con lo que se aumenta la participacion del cliente, en

la operacion y la planificacion.

4.4 Beneficios en empresas distribuidoras del pais

A continuacién, a manera de ejemplo, se presentaran los beneficios cuantitativos de
la implementacion de un DMS vy la automatizacion de la red de distribucion, en las
empresas distribuidoras que se citan a continuacion: Empresa Eléctrica Ambato SA
(EEASA), Empresa Eléctrica Centro Sur (EERCS), Empresa Eléctrica Publica de
Guayaquil (EdG), Empresa Eléctrica Quito SA (EEQSA). Esta seleccién se basa en
que son las empresas distribuidoras con un mayor desarrollo en sistemas de apoyo al

DMS, conforme se lo indico al inicio de este capitulo.
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Antes de mostrar los beneficios de forma cuantitativa, se presentard los siguientes

aspectos:

e Informacién general de cada una de las empresas distribuidoras anteriormente
mencionadas.

e Tipos de sistemas relacionados al DMS que poseen estas empresas.

4.4.1 Informacion general de las empresas distribuidoras

A continuacion se presentara la informacion general de las empresas distribuidoras
antes mencionadas, recalcando que los datos del nimero de clientes, fueron tomados
del Folleto de Resumen de Estadistica del Sector Eléctrico Ecuatoriano 2010,
publicado por el CONELEC.

4.4.1.1 Empresa Eléctrica Ambato SA (EEASA)

Contiene a gran parte de la zona central del pais, en una superficie aproximada de
40 805 km?, que comprende las provincias de Tungurahua y Pastaza, los cantones
Palora, Huamboya y Pablo Sexto en la provincia de Morona Santiago y la parte sur
de la provincia del Napo, gque incluye su capital Tena y los cantones Archidona y
Carlos Julio Arosemena Tola. El grafico del area de concesion se puede ver en el
Anexo A4.

La empresa cuenta con 211 147 clientes, los cuales estan divididos en: 179 524
clientes residenciales que corresponde al 85.02%, 20 947 clientes comerciales que
corresponde al 9.92% y 6 070 clientes industriales correspondiente al 2.87%, cabe

indicar que el restante 2.18% corresponde al alumbrado publico y otros.

4.4.1.2 Empresa Eléctrica Centro Sur (EERCS)

Esta empresa distribuidora posee un area de concesion de 28 962 km? que
comprende la provincia de Azuay, los cantones Cafar, Biblian, El Tambo y Suscal
en la provincia del Cafiar, ademés de los cantones Morona, Huamboya, Sucua,
Santiago, Taisha, Limon, San Juan Bosco y Gualaquiza en la provincia de Morona

Santiago. El grafico del area de concesion se puede ver en el Anexo A4.
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La empresa cuenta con 300 480 clientes: los cuales estan divididos en 266 277
clientes residenciales correspondiente al 88.62%, 23 881 clientes comerciales que
corresponde al 7.95%, 6 331 clientes industriales correspondiente al 2.11% vy el

restante 1.33% corresponde al alumbrado publico y otros.

4.4.1.3 Empresa Eléctrica Publica de Guayaquil (EdG)

La EDG, cubre un area de 262 km? extendiéndose hasta el km 33 via a la Costa, el
km 26 via Daule y hasta el Estero Cobina por el sur. El grafico del area de concesion

se puede ver en el Anexo A4.

La empresa cuenta con 567 007 clientes: los cuales estan divididos en 493 254
clientes residenciales que corresponde al 86.99%, 68 206 clientes comerciales
correspondiente al 12.03%, 3 206 clientes industriales que corresponde al 0.57%,

cabe indicar que el restante 0,41% corresponde al alumbrado publico y otros.

4.4.1.4 Empresa Eléctrica Quito SA (EEQSA)

La E.E. Quito cubre un éarea de 14 971 km2, incluye los cantones Quito, Mejia,
Rumifiahui, San Miguel de los Bancos, Pedro Vicente Maldonado, parte de Puerto
Quito y parte de Cayambe, en la provincia de Pichincha. El cantén Quijos y el Chaco
en la provincia del Napo. La comuna Pastocalle, Tinopamba, el Cuchuco, la Isla y
San Bartolomé en la provincia del Cotopaxi. Los sectores rurales, ganaderos
Orenses, los Andes y el mirador del Cocanigua en la provincia de Santo Domingo. El

gréafico del area de concesion se puede ver en el Anexo A4.

La empresa cuenta con 849 080 clientes: los cuales estan divididos en 724 447 que
clientes residenciales que corresponde al 85.32%, 106 617 clientes comerciales
correspondiente al 12.56%, 13 665 clientes industriales que corresponde al 1.61%,

cabe indicar que el restante 0,51% corresponde al alumbrado publico y otros.
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4.4.2 Situacion de las empresas distribuidoras respecto a sistemas de apoyo

Para mostrar la situacién actual de las empresas distribuidoras mencionadas
anteriormente se empleara la siguiente tabla, la cual detalla cada uno de los sistemas

de apoyo a la gestion de la distribucion que posee cada empresa.

Empresa Caracteristicas Centro Sur EdG EEQSA EEASA
# de cliente 300480 567007 849080 211147
GIS Nombre ArcGis + ArcFM | G Technology | GIS SID
Version 9.3.1 9.3.3 V2000 V.3.5
(Sistema de | Fabricante | ESRI+Telvent INTERGRAPH | AutoDes+ AutoDesk+
Informacion Desarrollo Desarrollo
Geografica) Propio Propio
Sistema Windows Server | Windows AIX* HP UX®0
Operativo Server
BD Oracle 11g Oracle 9i Oracle V.9.2 | Oracle 11G
Modelo MultiSpeak® Propio Propio Propio
eléctrico
SCADA Nombre SHERPA SHERPA SHERPA
Version 5.2 5.2 4.4
Fabricante | ELIOP ELIOP ELIOP
Sistema TRU6G4 SOLARIS® TRUG4
Operativo | UNIX5.1B UNIX
BD ORACLE V.9.2 ORACLE ORACLE
V.9.2 V.9.2
Protocolo | IEC-870-5-101, IEC-870-5- IEC-870-5-
DNP3.0%, 101,104, 101,
ICCP%4, IEC- DNP3.0, GESTEL
61850 ICCP, IEC-
61850
CIS Nombre SICO SlI EQ | Sl EQ | SISCOM
Comercial Comercial
(Sistema de | Version No aplica No aplica No aplica 3.0
Informacion Fabricante | Desarrollo Desarrollo Desarrollo Desarrollo
Comercial) propio propio propio propio
S AlX AlX AlX HP UX

4 AIX: por sus siglas en ingles Advanced Interactive eXecutive: es un sistema operativo del sistema
Unix, de propiedad de IBM.

50 HPUX: version de Unix desarrollada y mantenida por Hewlett-Packard.

51MultiSpeak: es una especificacion estandar que define las interfaces estandarizadas entre las
aplicaciones de software de uso general por las empresas eléctricas. En él se definen los detalles de los
datos que necesitan ser intercambiados entre las aplicaciones de software a fin de apoyar los diferentes
procesos comunmente aplicado a los servicios publicos. Este tipo de estandar al igual que IEC-61968
esta basado en esquemas XML.

2Solaris: es un sistema operativo de tipo Unix desarrollado desde 1992 inicialmente por Sun
Microsystems y actualmente por Oracle.

53 DNP3: por sus siglas en inglés Distributed Network Protocol, en su version 3, es un protocolo
industrial para comunicaciones entre equipos inteligentes IED y S/E automaticas, componentes de
sistemas SCADA.

% |CCP: por sus siglas en ingles Inter-Control Center Communications Protocol, constituye el
mecanismo para el intercambio de todo tipo de sefiales: analdgicas, comandos, estados, acumuladores,
etc, entre dos centros de control en tiempo real.
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Operativo

BD DB2 Oracle V10g OracleVV92 Oracle 10g
IVR Nombre EERCCSBPMS | Elastix Qmaster - | GENESYS
QIVR
(Respuesta  de | Version 5.1.0.0.4201 1.3.2
Voz Interactiva) | Fabricante | AVAYA Palosanto La SIEMENS
competencia
Sistema Linux Enterprise | Linux X64 Windows XP | Windows
Operativo SP2 Server 2003
BD POSTGRESQL Oracle y SQL Server
MySQL
Protocolo | TCP/IP TCP/IP, 1AX, TCP/IP
RTP%
Call Center Nombre EERCCSBPMS | Elastix CRM
Version 5.1.0.0.4201 1.3.2 No aplica
(Centro de | Fabricante | AVAYA Palosanto Desarrollo
Llamadas) propio
Sistema Linux Enterprise | Linux X64 AlX
Operativo
BD POSTGRESQL | Oracle y | Oracle V.9.2
MySQL
AVL Nombre Control Car Vcontrol SLV RDS
Version V.2 V.1.0 V.1
(Localizacion Fabricante | SYSNAV Desarrollo FIX FAXNOTEQ
Automética de propio Equipment SA
Vehiculos) Sistema | Windows ~ XP | Windows Linux Centos
Operativo | SP2 server 5.0
BD Propia SQL server | Propia MySQL
2005
Protocolo | GPRS®, GPS®” | Socket UDP GPRS
Sistema de | Nombre SRI SDI SISARD
apoyo de | Versién No aplica No aplica No aplica
operacion y | Fabricante | Desarrollo Desarrollo Desarrollo
mantenimiento propio propio propio
Sistema Windows XP AlIX HP UX
Operativo | SP2
BD Oracle V.9.2 Oracle V.9.2 | Oracle 11g

Fuente: SIGDE, Principales caracteristicas de los sistemas existentes, 2011
Tabla 10: Principales caracteristicas de los sistemas existentes.

Es necesario sefialar que para la interoperabilidad de estos sistemas de apoyo con el

sistema de gestion de la distribucion, se debe realizar anélisis e investigaciones de la

factibilidad de desarrollar interfaces compatibles segun el modelo CIM, o cualquier

otro tipo de interfaz que permita el intercambio de informacién en tiempo real, en

5 RTP: son las siglas de Real-time Transport Protocol (Protocolo de Transporte de Tiempo real). Es
un protocolo de nivel de sesion utilizado para la transmision de informacion en tiempo real, como por
ejemplo audio y video en una video-conferencia.
% GPRS: por sus siglas en ingles General Packet Radio Service es un servicio general de paquetes via
radio es una extension del Sistema Global para Comunicaciones Moviles (Global System for Mobile

Communications 0 GSM) para la transmision de datos no conmutados (o0 por paquetes).

57 GPS: por sus siglas en ingles Global Positioning System que significa sistema de posicionamiento
global que permite determinar en todo el mundo la posicién de un objeto, una persona o un vehiculo.
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caso contrario el sistema de apoyo tendria que ser remplazado por uno que contenga

interfaces compatibles con el DMS.

4.4.3 Mejorar calidad de servicio técnico

En esta parte del estudio de pre-grado se presentara, los indices de calidad FMIK,
TTIK y ENS, que las empresas distribuidoras reportaron en el afio 2010. Ademas
empleando los porcentajes de beneficios mostrados en el numeral 4.2.2, que se
tendrian con la implementacion del DMS, se mostrard mediante graficas la variacion

de ENS en el afio 2010 versus la ENS si estuviera implementado el DMS.

Cabe aclarar que la informacién de los indices de calidad, fue tomada de la
presentacion del CONELEC, que lleva el nombre de “Estadisticas de los indicadores
de calidad de servicio técnico y comercial de empresas eléctricas de distribucion”, la
informacién ha sido reportada por las empresas distribuidoras y publicada por el
CONELEC.

Para determinar el valor de Energia No Suministrada (ENS), se empleara las
formulas que se encuentran en la Regulacion No. CONELEC-004/01 que se

presentan a continuacion.

Si: FMIK > LIimFMIK y TTIK < LimTTIK

ENS = (FMIK — LimFMIK )* - 11K « ETF
FMIK THPA (Ecuacion 1)
e Si: FMIK < LImFMIK y TTIK > LimTTIK
ENS = (TTIK - LimTTIK)* =1~
THPA (Ecuacion 2)
TTIK _
e Sit FMIK > LImFMIK y TTIK > LimTTIK; y, si FMIK < HMTTIK
LimFMIK
ENS = (FMIK — LimFMIK )* "1, ETF
FMIK THPA (Ecuacion 3)

TTIK LimTTIK
e Si: FMIK> LImFMIK y TTIK> LimTTIK;y, si FMIK > LINFMIK
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ENS = (TTIK - LimTTIK)*% (Ecuacion 4)

Donde: _(23)

ENS: energia no suministrada por causas internas o externas, en kWh.

ETF: energia total facturada a los consumidores en bajo voltaje (BV) conectados a la Red de
Distribucion Global; o, al alimentador primario considerado, en kWh, en el periodo en analisis.
THPA: tiempo en horas del periodo en anélisis.

FMIK: indice de frecuencia media de interrupcion por kVA.

TTIK: indice de tiempo total de interrupcién por kVA.

LimFMIK: limite admisible de FMIK.

LimTTIK: limite admisible de TTIK.

Es necesario indicar que el CONELEC, mediante la Regulacion No. CONELEC-
004/01, estableci6 los limites para los indices de calidad en la red, esto es: indice de
frecuencia media de interrupcion por kVA (FMIK=4), indice de tiempo total de
interrupcion por kVA (TTIK=8).

Empresa Distribuidora | ENS [kWh] | ENS con DMS 80% [kWh] | TTIK [h] FMIK
E.E. Ambato 273 123,7 54 624,7 10,7 8,2
E.E. Centro Sur 299 327,9 59 865,6 10,1 6,2
Eléctrica de Guayaquil 417 869,3 83573,9 4,1 52
E.E. Quito N A N A 2,1 2,7
ENS
450000,0
400000,0
350000,0
300000,0
= 250000,0
2 200000,0
150000,0
100000,0
50000,0
00 E.E.C Electrica d
E.E. Ambato -E. Centro ectrica de E.E. Quito
Sur Guayaquil
® ENS [kwh] 273123,7 299327,9 417869,3
E ENS con DMS [kwh] 54624,7 59865,6 83573,9

Fuente: Los Autores, ENS con y sin DMS para las empresas distribuidoras analizadas, 2011
Figura 66: ENS con y sin DMS para las empresas distribuidoras analizadas.
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Es importante sefialar que la EEQ, al reportar sus indices por debajo del limite

establecido por el CONELEC, no es considerada para el calculo de ENS.

Como se puede ver en la figura anterior al contar con un DMS, la ENS presenta
considerables reducciones, lo que se reflejaria en los costos de ENS, que se realizara

a continuacion.

Para calcular el costo de la ENS se empleara la siguiente ecuacion.

$ = ENS *$CENS (Ecuacioén 5)
Los valores de ENS de cada una de las empresas analizadas fue presentado en la
figura 66, mientras el valor de $CENS a nivel nacional tiene un valor de 153,3 ctvs

USD/kWh8, este valor es empleado exclusivamente para procesos de planificacion

de la expansion y operacion del Sistema Nacional Interconectado (SNI).

0,70
0,60
§ 0,50
3 0,40
(7]
2 0,30
S
z 0,20
010
0,00 Eléctrica d
E.E.Ambato | E.E.Centro Sur ectrica ae E.E. Quito
Guayaquil
& CENS 2010 0,42 0,46 0,64 0
& CENS con DMS 0,08 0,09 0,13 0
w Ahorro 0,33 0,37 0,51 0,00

Fuente: Los Autores, CENS con y sin DMS para las empresas distribuidoras analizadas, 2011
Figura 67: CENS con y sin DMS para las empresas distribuidoras analizadas.

%8 CENS: dato obtenido en la resolucién del CONELEC No. 025/11.
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Como se observa en la grafica los costos por la energia no suministrada, con la
implementacion de un DMS se reducen considerablemente, generando ahorros a la

empresa distribuidora.
4.4.4 Pérdidas técnicas

Como el nivel de pérdidas de energia en las redes eléctricas, difiere de un Pais a otro,
no se ha establecido un valor limite a nivel mundial respecto a las pérdidas de
energia, sin embargo en la actualidad un gran nimero de Empresas Distribuidoras a
nivel mundial, realizan esfuerzos por intentar que el nivel de pérdidas técnicas no

exceda del 5.5%°°,

Tomando este dato de referencia se procederd a mostrar los valores de pérdidas
técnicas que reportaron las empresas distribuidoras analizadas en el afio 2010,
versus los valores que se tendrian si estuviera implementado un DMS. Esto se lo
realiza a manera de ejemplo para las empresas distribuidoras mencionadas

anteriormente.

Pérdidas
Distribuidora| Energia e No 0 0 0
elizponlale -Iigc\r/l\llza]ls e [g\)/?k:] Técg(;cas Té/gnl?coas To/:al
[GWh] [GWh]
E.E. Ambato 473,07 32,83 7,53 40,36 6,94 1,59 8,53
E'E'S%f”tm 780,19 45 1140 | 5640 | 577 146 | 723
Electricade | 653 o 409,02 | 37320 | 78222 | 879 802 | 1681
Guayaquil
E.E. Quito 3652,18 252,05 37,10 | 289,15 | 6,90 1,02 7,92

Fuente: CONELEC, pérdidas de energia por distribuidora, 2010
Tabla 11: Pérdidas de energia por distribuidora.

Como se mostro en el literal 4.2.3.1. El beneficié a obtenerse por la implementacion
de un DMS, alcanzaria una reduccion del 20% en las pérdidas técnicas, al aplicar

dicho porcentaje a las empresas analizadas se obtiene la siguiente tabla.

% Tomado de la investigacion “The Efficiency of the Clustering Techniques in the Energy Losses
Evaluation from Distribution Networks”.

60 | os datos fueron obtenidos del Folleto de Resumen de Estadistica del Sector Eléctrico Ecuatoriano
2010, emitido por el CONELEC.

190




Distribuidora Energia disponible [GWh] | Técnicas [GWh] % Técnicas
E.E. Ambato 473,07 26,26 5,55
E.E. Centro Sur 780,19 36,00 4,61
Eléctrica de Guayaquil 4653,98 327,22 7,03
E.E. Quito 3652,18 201,64 5,52
Fuente: Los Autores, pérdidas de energia por distribuidora con implementacion de un DMS parte 1,
2011.

Tabla 12: Pérdidas de energia por distribuidora con implementacion de un DMS parte 1.

Como se mostro al inicio del presente numeral, el valor limite que intentan alcanzar
las empresas distribuidoras a nivel mundial, en pérdidas técnicas es el que no exceda
el 5.5%, como se observé en la tabla anterior la E. E. Centro Sur, alcanza un valor
inferior al 5.5%, por tal motivo no es factible emplear el beneficio del 20% que se

obtendria en la reduccion de pérdidas técnicas por la implementacion de un DMS.

En tal sentido, se asumiré que el beneficio de implementar un DMS en la E.E.R.C.S.

permitiria alcanzar el 5.5%, con lo cual a continuacion en la siguiente tabla se

mostrara el beneficio que se obtendria en las cuatro empresas distribuidoras.

Distribuidora Energia disponible [GWh] | Técnicas [GWh] % Técnicas
E.E. Ambato 473,07 26,26 5,55
E.E. Centro Sur 780,19 4291 5,50
Eléctrica de Guayaquil 4653,98 327,22 7,03
E.E. Quito 3652,18 201,64 5,52

Fuente: Los Autores, pérdidas de energia por distribuidora con implementacion de un DMS parte 2,

2011.

Tabla 13: Pérdidas de energia por distribuidora con implementacion de un DMS parte 2.

A continuacion en la siguiente figura se presenta el porcentaje de beneficio

relacionado con las pérdidas técnicas reportadas en el 2010, al contar con un DMS.
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10,00

9,00
8,00
7,00
6,00
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4,00
3,00
2,00
1,00
0,00

Pérdidas Técnicas

E.E. Ambato

E.E. Centro
Sur

Eléctrica de
Guayaquil

E.E. Quito

8 % Técnicas 2010

6,94

5,77

8,79

6,90

i % Técnicas con DMS

5,55

5,50

7,03

5,52

Fuente: Los Autores, Pérdidas técnicas con y sin DMS para las empresas distribuidoras analizadas,
2011.
Figura 68: Pérdidas técnicas con y sin DMS para las empresas distribuidoras analizadas.

Para calcular el costo de las pérdidas técnicas se empleara la siguiente ecuacion.
$ = Pérdidas *$CompraDeEnergia

(Ecuacion 6)

El valor®® de la compra de energia para las empresas distribuidoras se muestra en la
siguiente tabla.

Distribuidora $ Compra de Energia [$ctvsUSD/kWh]
E.E. Ambato 4,53
E.E. Centro Sur 5,6
Eléctrica de Guayaquil 5,53
E.E. Quito 5,47

Fuente: CONELEC, Costo por Compra de Energia de las Empresas Distribuidoras, 2010.
Tabla 14: Costo por Compra de Energia de las Empresas Distribuidoras.

A continuacion se muestra los costos monetarios por pérdidas técnicas, para cada una
de las empresas distribuidoras analizadas, en color azul los costos de 2010 y en rojo
los costos si estuviera implementado el DMS.

61 |_os datos fueron obtenidos del Folleto de Resumen de Estadistica del Sector Eléctrico Ecuatoriano
2010, emitido por el CONELEC.
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Costo de pérdidas técnicas
25,00
a 20,00
(%]
=]
] 15,00
: 7’
S
€ 10,00
5,00
0,00 - E.E. Cent Eléctrica d
E.E. Ambato | o ontro ectricade e e quito
Sur Guayaquil
M Costo P. Técnicas 2010 1,49 2,52 22,62 13,79
M Costo P.Técnicas con DMS 1,19 2,40 18,10 11,03
i Ahorro 0,30 0,12 4,52 2,76

Fuente: Los Autores, Costos de pérdidas técnicas con y sin DMS para las empresas distribuidoras
analizadas, 2011
Figura 69: Costos de pérdidas técnicas con y sin DMS para las empresas distribuidoras analizadas.

Como se observa en la grafica los costos por pérdidas técnicas, con la
implementacion de un DMS se reducen considerablemente, generando ahorros a la
empresa distribuidora.

4.4.5 Reducir costos de operacion y mantenimiento

Como las cuatro empresas distribuidoras analizadas difieren en factores que implican
en los costos de operacion y mantenimiento, como: la densidad de usuarios por
kilometro cuadrado, la demanda, la extension del area de concesion, los kilometros
de lineas de los alimentadores, entre otras. Se observo que el valor del 10% de
beneficio en la reduccidn de costos de operacion y mantenimiento (numeral 4.3.1), es
muy general para ser aplicado en las cuatro empresas distribuidoras a manera de
ejemplo, por tal motivo se determinarad un valor porcentual para cada una de ellas, a
partir del 10% de beneficio.

Para determinar el valor porcentual, se empezara por calcular el factor de correccion,
el cual se obtiene empleando la siguiente ecuacion.
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DemandapromedioConDMS [kW |
DemandarecuperadalkW |

FactorDeCorreccion = (Ecuacion 7)

Donde:

Factor de correccion: depende del porcentaje de carga que se logra recuperar del circuito con
cambio de topologia e interconexién con otros circuitos vecinos ante la presencia de falla.

La demanda recuperada (kW): asociada al ahorro de tiempo en la restauracion debido al traslado de

la cuadrilla ante las fallas (este tiempo dependera de las condiciones particulares de cada sistema).

DemandapromedioConDMS[kW ] = DemandapromedioSinDms[kW |- Demandarecuperada[kw |
(Ecuacion 8)

ENSrecuperadaconimplementacionDMS[kWh]
TTIKconDMS[h]

Demandarecuperada[kw ] =

(Ecuacion 9)
DemandapromedioSinDms[kW ] = DemandaMax[kW |* FactorDeC arga

(Ecuacién 10)

Remplazando 8, 9y 10 en 7 se obtiene:

(DemandaMax[kW ]* FactorDeC arga)*TTIKconDMS[h] L

ENSrecuperadaconimplementacionDMS [kWh]
(Ecuaci6n 11)

FactorDeCorreccion =

Obteniendo los siguientes valores.

L ENS recuperada con Demanda F F
Diigisle et | VLS implementacion del DMS max Carga | Recuperacion
E.E. Ambato 8,56 218499 91 000 0,63 1,25

E.E. Centro Sur | 8,08 239 462,3 141 000 0,63 2,00
PR o 334 295,4 1050000 | 0,63 5,49
Guayaquil

Fuente: Los Autores, Factor de recuperacion, 2011.
Tabla 15: Factor de recuperacion.

Cabe indicar que el valor de Demanda méxima se obtuvo del Folleto de Resumen de
Estadistica del Sector Eléctrico Ecuatoriano 2010, emitido por el CONELEC, el

valor de Factor de Carga se obtuvo de investigaciones publicadas por Centro
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Nacional de Control de Energia (CENACE) vy el resto de datos fueron tomados del

numeral 4.4.3.

Es necesario mencionar que en este calculo no se considero a la E.E. Quito, debido a
que reporto valores de TTIK y FMIK menores a los valores limites establecidos por
el CONELEC, lo que impidi6 calcular el valor de penalizacion por ENS, mismo que
es necesario para determinar el valor de correccion del beneficio del 10% en los
costos de operacion y mantenimiento, por este motivo se asumira directamente el

valor de beneficio para la E.E.Q.S.A.

Al restar el factor de correccion obtenido para las tres empresas distribuidoras con el
valor del 10% de beneficio, se obtendra un valor de beneficio a manera de ejemplo

para cada una de ellas.

A continuacion en la siguiente tabla se muestra el valor de beneficio para cada

empresa distribuidora.

Distribuidora % de beneficio
E.E. Ambato 8,75 %
E.E. Centro Sur 8,00 %
Eléctrica de Guayaquil 4,51 %
E.E. Quito 10 %

Fuente: Los Autores, porcentaje de beneficio de implementar un DMS, 2011.
Tabla 16: Porcentaje de beneficio de implementar un DMS.

Una vez obtenido el valor de beneficio que se obtendria con la implementacion del
DMS, para cada una de las empresas distribuidoras se procederd a mostrar los
valores de costos de operacion y mantenimiento que reportaron cada una de ellas al
CONELEC en la siguiente tabla.
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Subtransmision Distribucion lumbrad i
Empresa L ineas S A'g?ﬁﬂ?,?gsres Trarésiz(::irgsg%fs de Redes secundarias (A 33;3“2?3 ° Arflgg}gtc:r:lsy Comercializacién total
Ambato 287 266 583 236 1086 597 925 620 1650 017 362 199 432 305 4971511 10 298 751
Centro Sur 1116 467 2 810 662 4272196 1898 858 3985123 2126 710 3155 596 72 47 686 26 613 298
%‘Z";;;C;u?f 3143685 5757 486 3125 406 3171143 5582 152 3058 874 14 935 296 28 088 604 66 862 646
Quito 493 890 4816 634 6 226 086 4177 645 9339 130 6 658 559 1 644 980 32 910 501 66 267 425

Fuente: CONELEC, Costos de O&M en las empresas distribuidoras analizadas, 2011

Tabla 17: Costos de O&M en las empresas distribuidoras analizadas.
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Como se pudo observar en las graficas, los costos de operacién y mantenimiento que
son de interés para este ejemplo de beneficio son los resaltados en color rojo
(Alimentadores primarios, transformadores de distribucion, redes secundarias,
acometidas y medidores), que representan las areas del servicio de distribucién en las

que directamente se reflejaran los beneficios por la implementacion de un DMS.

Reduccion de Costos de O&M
30,00
a 25,00
(7]
o
3 20,00
(7]
e
S 15,00
€
10,00
5,00
0,00 Eléctrica d
Ambato Centro Sur ectrica 'e Quito
Guayaquil
B Gastos O&M 2011 4,09 13,31 26,81 21,39
H Gastos O&M con DMS 3,74 12,25 25,60 19,25
i Ahorro 0,36 1,06 1,21 2,14

Fuente: Los Autores, Costos de O&M en las empresas distribuidoras analizadas con y sin DMS, 2011
Figura 70: Costos de O&M en las empresas distribuidoras analizadas con y sin DMS.

Como se observa en la gréfica los costos de operacion y mantenimiento, con la
implementacion de un DMS se reducen considerablemente, generando ahorros a la
empresa distribuidora.

4.4.6 Resultados totales de los beneficios de forma cuantitativa

A continuacién se procedera a sumar los ahorros estimados que se presentaron en
ENS, costos de pérdidas técnicas y costos de operacion y mantenimiento, para las
cuatro empresas distribuidoras analizadas, obteniendo los resultados que se presentan
en la siguiente tabla.

Es de importancia sefialar que para este ejemplo se considero dos escenarios:
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e Sin DMS: valores presentados en el afio 2010, por las Empresas Distribuidoras.
e Con DMS: valores que se hubieran obtenido en las Empresas Distribuidoras si el

sistema estuviera implementado en el mismo periodo de tiempo.

Embresa Ahorro en ENS | Ahorro en pérdidas Ahorro en Costos de Total
[=Mpre [millones de técnicas [millones - [millones de
Distribuidora uUSD] de USD] O&M [millones de USD] uUSD]
E.E. Ambato 0,33 0,30 0,36 0,99
= E Sentro 0,37 0,12 1,06 155
Eéi“;;g’;u?le 0,51 4,52 1,21 6,24
E.E. Quito 0,00 2,76 2,14 4,90

Fuente: Los Autores, Ahorro econdémico total por la implementacién de un DMS, 2011
Tabla 18: Ahorro econémico total por la implementacion de un DMS.

Como se observa a manera de ejemplo en estas cuatro empresas distribuidoras

analizadas, los ahorros bien podrian pagar la adquisicion de la herramienta DMS.

4.5 Inversiéon en el DMS

Para obtener los maximos beneficios con la implementacién de un DMS, es
necesario que se automatice la red de distribucion eléctrica y las sub estaciones de
distribucion de forma paralela, teniendo en cuenta que antes de realizar la
automatizacion de redes y S/Es se deben realizar estudios completos para cada

empresa distribuidora.

El andlisis de costo beneficio de implementar el DMS y la automatizacion de la red
en una de las empresas distribuidoras analizadas, bien pudiera ser un tema propuesto
para proximas investigaciones. Como el propésito de este estudio no es un analisis de

costo beneficio, la parte de inversion sera detallada a breves rasgos.

Para la inversion en el DMS se debe tener en cuenta las siguientes areas:

e Instalacion del software DMS en el centro de control, el cual debe incluir los
costos de: crear el modelo de red que cumpla las condiciones de la empresa
distribuidora, diagramas de operacion de la red (esquematicos y geogréaficos), las

funcionalidades del sistema requeridas por la empresa distribuidora, interfaces
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necesarias para inter-operar con otros sistemas, licenciamiento, la base de datos,
entrenamiento al personal, pruebas (FAT®, SAT®) y puesta en marcha del
sistema.

Instalacion del Hardware DMS en el centro de control, el cual debe incluir los
costos de: servidores redundantes, integracion en tiempo real, ndmero de
estaciones de trabajo, equipos de comunicacion, videowalls®, puesta en marcha y
pruebas (FAT, SAT).

Para la inversion en la automatizacion de la red y S/Es se debe tener en cuenta las

siguientes areas:

Unidades de terminal remota (RTU), el cual debe incluir los costos de: interfaces
para conversion de sefiales, equipos de S/E (interruptores, protecciones, IEDs,
etc.), dispositivos en red (detector de falla, analizadores de carga, RTU montadas
en poste, etc.), pruebas y puesta en marcha de los dispositivos.

Sistemas de comunicacién en el cual debe incluir los costos de: (radio, fibra
Optica, linea telefdnica, etc.), incluyendo disefio del sistema, permisos de uso de

frecuencia en radio, pruebas y puesta en marcha del sistema de comunicacion.

A manera de informacién, se presentan los costos unitarios referenciales

aproximados en las principales areas expuestas en las vifietas anteriores, que son

necesarios incluir en la inversion para la implementacion de un DMS, estos costos

unitarios son mencionados en la siguiente tabla, los mismos que fueron tomados del
estudio titulado “SMART GRID SOLUTIONS IN DISTRIBUTION NETWORKS
COST/BENEFIT ANALYSIS”.

Producto Precio unitario referencial [USD]

Software DMS 200 000

Hardware en el centro de control 100 000
RTU para S/E 50 000
RTU para redes aéreas montada en poste 3000
RTU para redes subterraneas 5000

RTU para disyuntores 10 000

Total 368 000

Fuente: Los Autores, Precios estimados, 2011
Tabla 19: Precios estimados.

62 EAT: por sus siglas en ingles Factory Acceptance Test (Puebas de Aceptacion en Fabrica).
63 SAT: por sus siglas en ingles Site Acceptance Test (Pruebas de Aceptacion en Sitio).
6 Videowalls: arreglo de pantallas para desplegar informacion.
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Con los valores referenciales expuestos a manera de ejemplo, de los beneficios de la
implementacion de un DMS, y los beneficios cualitativos a obtenerse con dicha
implementacion, se observa que la inversion se recuperaria en corto plazo

aproximadamente de 3 a 4 afos.
Ademas este sistema ayudara a las empresas distribuidoras a mejorar el servicio

prestado al cliente, mejorando la imagen corporativa de las mismas, y garantizando

el buen vivir contemplado en la Constitucion.

200



5 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES

El objetivo general del estudio de pre-grado, que fue determinar los requerimientos
bésicos necesarios para la implementacion de un DMS, fue alcanzado. Para lograr
este objetivo los autores determinaron los casos de uso béasicos, para operacion y
planificacién de la operacion de la red de distribucion eléctrica, mismos que fueron
modelados mediante la notacion de procesos de negocio BPMN y se encuentran en el
capitulo tres del presente trabajo, donde se detallan actores, actividades y la

secuencia con la que se realizan estas actividades.

Con relacion a la definiciéon del sistema para la gestion de la distribucion y los
principales sistemas relacionados al mismo, se puede concluir que el objetivo fue
alcanzado, ya que en el primer capitulo del presente trabajo se muestran las

definiciones, mismas que fueron obtenidas de investigaciones de IEC y EPRI.

El sistema DMS debe de ser totalmente interoperable, es decir que garantice un
intercambio de procesos y datos totalmente transparente, con lo que se garantiza una
diversificacion de empresas suministradoras del producto. Una de las formas para
alcanzar la interoperabilidad, conforme lo desarrollado en el presente trabajo, puede

ser el modelo CIM.

El segundo objetivo especifico planteado por los autores fue el de describir el modelo
comun de informacién CIM, con el fin de buscar la interoperabilidad entre sistemas.
Este objetivo no fue alcanzado en su totalidad, debido a que el CIM es concepto muy
amplio, mismo que abarca muchos conocimientos relacionados a la informatica, por
este motivo en el capitulo dos solo se mostro los principales paquetes de los
estandares IEC-61970-301 e IEC-61968-11.

Se cumplié con el objetivo de presentar los dispositivos eléctricos de forma real a
modelo l6gico, una vez que se detalld los principales paquetes y clases de los
estandares IEC-61970-301 e IEC-61968-11, mediante el ejemplo de modelado UML
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CIM, en el cual se realizé el modelamiento logico de la S/E Miraflores de la E.E.
Quito.

Identificar los procesos que intervienen en la planificacion y operacion de la red de
distribucion eléctrica, fue el tercer objetivo especifico. Para alcanzar este objetivo se
determind los principales procesos en los que las funcionalidades de un DMS

brindarian apoyo, esto se puede observar en el capitulo tres.

El proceso para la implementacion de un DMS, empieza mucho antes de la
adquisicion del sistema, previamente se debe de tener claro para qué se adquiere el
sistema y ademas de tener definidos cuéles van a ser los procesos a ser apoyados por
el DMS.

Mediante los flujos de trabajo se modeld los principales procesos del negocio, donde
se identificaron las funcionalidades de un DMS, los principales actores que
intervienen en esos procesos, las actividades que ejecutan estos actores, asi como la

secuencia en la que se realizan dichas actividades.

Los sistemas que se podrian considerar relacionados con un DMS, que en la
actualidad se encuentran instalados en las empresas distribuidoras, no proporcionan
informacién suficiente, oportuna, precisa y confiable que permita gestionar la red de

distribucion eléctrica de forma eficiente.

Una vez implementado un DMS, las empresas distribuidoras deberian alinear sus
procesos para la gestion de la red de distribucion eléctrica, a procesos en los que el
sistema principal sea el DMS, y podrian emplear los flujos de trabajo expuestos en el

presente trabajo.

Para obtener las maximas funcionalidades del DMS, es necesario efectuar su
implementacion en forma simultdnea con la automatizacion de la red eléctrica,
requiriendo esta automatizacion de los respectivos analisis de la red para cada una de

las empresas distribuidoras.
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En la actualidad, como todas las empresas distribuidoras pasaron a ser empresas
publicas, para la implementacion de estos sistemas de gestion debe existir el apoyo
econdémico y politico durante todo el proceso de estudio e implementacion, para no
correr el riesgo utilizar los recursos econdmicos de manera ineficiente, o en el peor
de los casos, que no exista el apoyo suficiente y que estos proyectos demoren

muchos afios en ser implementados en nuestro pais.

Para que la implementacion del DMS tenga el éxito esperado, todas las areas de la
empresa deben estar involucradas (tener conocimiento) en el proceso de
implementacion, por tanto no se debe pensar que el sistema por si mismo va a

resolver los problemas presentes en la gestion de la red de distribucion.

Al contar con informacion veraz y casi en tiempo real del estado de la red de
distribucion, las empresas distribuidoras podrian operar y planificar el sistema de
forma 6ptima, ademas de generar informacion confiable para el ente regulador, la

cual puede ser verificada.

Las empresas distribuidoras, antes, durante y después de la implementacion de un
DMS, deben crear grupos multidisciplinarios de trabajo, ademéas de capacitar al
personal en las diferentes areas involucradas en la implementacion del DMS, asi

como contratar nuevo personal con conocimiento en estos temas.

Se efectud un analisis de los potenciales beneficios por la implementacion de un
DMS en cuatro empresas, pudiendo ser los resultados mas significativos para ciertas
regionales de CNEL, como por ejemplo la Regional Manabi, en razon de que
presentan mayores niveles de pérdidas de energia y altos costos de operacion y

mantenimiento.

Los sistemas de gestion de la distribucion eléctrica son las herramientas que
permitiran alcanzar uno de los objetivos de la Ley de Régimen del Sector Eléctrico,
esto es el de proporcionar al Pais un servicio eléctrico de alta calidad y confiabilidad

que garantice el desarrollo econémico y social.
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5.2 RECOMENDACIONES

Los requerimientos obtenidos en el desarrollo de este trabajo, para la implementacién
de un DMS, pueden ser empleados como base en la determinacion de requerimientos

especificos para cada empresa distribuidora del Pais.

El modelo contextual y sintaxis de mensajes, para la interoperabilidad entre sistemas
empleando el modelo comun de informacion (CIM), es una parte muy extensa de
desarrollar, por lo que seria recomendable, en caso de querer profundizar en el

analisis, que se considere como otro tema de investigacion.

Es importante indicar que en la realizacion de este trabajo, se empled el UML, ya que
es un tipo de diagramacion estandarizada y empleada a nivel mundial por los
principales centros de investigacion, mismo que permite determinar requerimientos y
realizar modelos l6gicos de dispositivos y redes eléctricas, por lo que seria
recomendable que en los centros de educacion superior de nuestro Pais, a los
estudiantes de ingenieria eléctrica en particular se incluya como parte de su
formacion.

Es recomendable que los sistemas con que cuentan las empresas analizadas, puedan
ser actualizados o, en el mejor de los casos, sustituidos por sistemas que permitan

realizar la interoperabilidad con un DMS.

El DMS debe de ser totalmente flexible, capaz de crecer segun sea la necesidad, sin
un gran esfuerzo, y ademas de poder integrarse facilmente con mas sistemas a futuro
como por ejemplo: generacién distribuida, sistema de gestién de carga, demanda

responsable, entre otros.

Es recomendable mencionar que el DMS a ser adquirido, posea entre otros los
siguientes aspectos:
e Modulos que realicen algoritmos computacionales, especializados en el
andlisis de las redes de distribucion, como: estimacion de la carga, analisis de
contingencia, flujo de potencia, entre otros, y que se ejecuten en cortos

periodos de tiempo y no empleen un excesivo uso de la memoria del sistema.

204



e Capacidad para analizar y operar sistemas mallados, trifasicos y monofasicos
balanceados y des-balanceados.
e Ejecutar multiples algoritmos en paralelo con la finalidad de obtener los

mejores resultados al momento de realizar analisis de la red.

El analisis de costo beneficio de implementar un DMS vy la automatizacion de la red
de las empresas distribuidoras, bien pudiera ser un tema propuesto para proximas

investigaciones.

Si bien la parte més critica en la implementacion de un DMS, es la correcta captura
de los requerimientos y la definicion de la interoperabilidad, no se debe de dejar de
lado las demas areas a desarrollarse en la implementacién, como por ejemplo la
arquitectura, por lo que de igual forma se deberia formar grupos de trabajo que

realicen los estudios relacionados.

En paralelo a la implementacion de los sistemas de gestion de la red de distribucion,
el ente regulador, deberia desarrollar el marco regulatorio que fomente su

implementacion, con lo que se conseguiria mejorar la eficiencia de la distribucién.

La Universidad Politécnica Salesiana deberia actualizar su pensum académico,
adaptando temas como comunicaciones, administracion de procesos, tecnologias de
la informacion orientadas a procesos eléctricos, entre otros, con la finalidad de
entregar a la sociedad profesionales con sélidos conocimientos en las nuevas

tecnologias.
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ANEXO A: Figuras
class Main /

IEC61970CIM Version

{root}

+ date: AbsoluteDateTime [0..1] = 2009-01-05 {readOnly}
+ version: String [0..1] =IEC61970CIM13v 18 {readOnly}

LoadM odel Outage Protection
ControlArea
\ | /
\ I /
\ \ /
\ | /
\ | s \\
\ \ / —l s
\ \ Y Generation \
\ | / , \
\ \ / \\
N ! / o5 I \
\ 1 / -1 - SCADA
\ \ / _- (from Generation) \\
Wires L= GenerationDynamics \\
; -7 | \ i
Equivalents —
- (from Generation) \ |
: R \ .
\ N \ |
\ e | !
\ ~ \ |
\ > < | Contingency \ |
\ \ |
\ \ I
\ \ |
\ \ |
\ \ |
\ \ |
\ |
OperationalLimits
Topology J_\;‘M s
e ———— e —— —
N /
N /
N /
Core
~~_
«Global»
Domain

Fuente: IEC, Main de IEC-61970-301, 2009
Anexo A 1: Main de IEC-61970-301.




pkg Main /

Parts 4, 13

Parts 4, 13

Part 6

Part 8

Part 9

IEC61968CIM Version

+ date: AbsoluteDateTime [0..1]=2010-01-31
+ version: String [0..1]=IEC61968CIM10v 31

Common

WiresE xt

Assets AssetM odels

Work

Customers

M etering LoadControl

PaymentM etering

Fuente: IEC, Main de IEC-61968-11, 2010

Anexo A 2: Main de IEC-61968-11.




Figure B.4: Use Case Template

Use Case <Number>: <Use Case Name>

Summary:

Actor(s):

Name Role description

Participating Business Functions:

Acronym Business Function/Abstract
Component

Services or Information Provided

Assumptions / Design Considerations:

Normal Sequence:

Use | Event Description Of Information To
Case Process Be Exchanged
Step

ProducerTo Message
Receiver Abstract Type

Component (Verb/Noun)

Fuente: IEC, Figura B4, plantilla de caso de uso, 2010

Anexo A 3: Figura B4, plantilla de caso de uso.




[ e 1w

CONELEC .

Mo:oomdlluw

Fuente: CONELEC, Area de concesion de las empresas distribuidoras, 2009

Anexo A 4: Area de concesion de las empresas distribuidoras.



ANEXO B: Tablas

Business Business Abstract Components Description
Functions Sub-
Functions
Network Network This function provides utilities
operation operation for supervising main substation
(NO) monitoring topology (breaker and switch
(NMON) state) and control equipment

[Refer to IEC
61968-3]

status. It also provides the
utilities for handling network
connectivity and loading

conditions. It also makes it
possible to locate customer
telephone complaints and
supervise the location of field
Crews.

This function provides utilities
for supervising main substation
topology (breaker and switch
state) and control equipment
status. This function is supported
by a mimic diagram of
substations.

This function provides utilities
for handling network connectivity
and loading conditions. It also
makes it possible to locate
customer telephone complaints
and supervise the location of field
Crews.

This function provides a view of
all incoming work on the systems.
Work details are recorded for
each set of switching actions
(examination of manual and
remote controlled operations,
work characteristics, crews
involved in the work).

Substation state
supervision
Network state
supervision
Switching action
supervision
Switching pinning

action supervision

This function provides a view of
all switching states other than the
open or closed of the switch or
device. For example, some
utilities employ a  pinning
convention to denote: 1. switch
held open (Red Pin) and
associated with a clearance safety
document, 2. closed fused switch
involved in energized line work
(Orange Pin) and associated with
a Hot Line Work Permit safety
document, 3. normally open
switch (Green Pin), 4. abnormally
open switch (Yellow Pin), 5.




Business
Functions

Business
Sub-
Functions

Abstract Components

Description

abnormally closed switch (Yellow
with Green dot Pin), 6. fuse size
deviation or information (Blue
Pin), 7. Out of Order or defective
equipment (Brown Pin), and 8.
Transfer of Control (Pink Pin). A
normally closed switch is not
pinned.]

Management of data
acquired from SCADA
and metering systems

Data management for SCADA
includes the exchange of dynamic
data which is process dependent
as well as the sharing of static
data which is needed to perform
different functions.

Management of data
acquired through
operation (field crews,
customers, scheduled
and unscheduled
outages)

Management of data acquired
though operation (field crews,
customers, scheduled and
unscheduled outages).

Regulation step
supervision

This function provides a view of
regulator controls provide for
reporting the regulator tap-
position. Substation regulator and
pole-mounted distribution line
regulator installations will be
reporting tap-position via the
SCADA system.

Alarm supervision

Network  monitoring  system
where thresholds are set to
indicate  system failure and
response required.

Operator and event logs

Operator logs capture field
changes and scheduled work
requiring downtimes. Events logs
capture outage and other relevent
information.

Weather monitoring
(lightning detection)

Weather is monitored to predict
impacts on  the electrical
networks, especially where
outages are likely to occur due to
heavy storm activity.
Temperature and wind speed are
sometimes used to calculate
dynamic load limits on electrical
network assets.

Network
control (CTL)

Network control is achieved
through  decentralised control
functions which need to be
coordinated at an upper level of
the control hierarchy

Local automatic control functions

VI




Business
Functions

Business
Sub-
Functions

Abstract Components

Description

can be performed using only local
information and which do not
need knowledge of network
connectivity. These functions are
supported locally by substation
control equipment at substation
level, Area network control
functions co-ordinate the local
functions. These functions are
operator-dependent and are
provided firstly by the remote
control function and secondly
through local control which is
related to the orders given to field
crews through mobile station
terminals.

User access control

All network monitoring
applications have user access
control.

Automatic controls:

e Protection (fault
clearance)

e Sectionalising

e Local

voltage/reactive
power control

Protection  (fault  clearance),
sectionalizing and local voltage/
reactive power control devices
which are self protecting. Some
of the “smarter" ones are
programmable and allow control
of the threshold indicating how
long the device is in fault before
it trips, automatic reclosures may
automatically close the circuit at a
given time.

Assisted control:

e Remote switch
control

e Load shedding

e Voltage reduction
broadcast

e Local control
through field crews

e Maintain voltage

Remote switch control, load
shedding, voltage reduction
broadcast and local control
through field crews. Protection
devices which are network
programmable as well as manual
network switches.

profiles
Safety document | Management of safety document,
management which are used during the course

of work on the electrical system
for safety purposes. There are
many types of safety documents
that could be defined based upon
organisational practices.

Safety checking and
interlocks

Following procedures to ensure
safety of people and equipment
when working with energized
electrical networks.

Major  incident  co-

Coordination for major outage

\l




Business
Functions

Business
Sub-
Functions

Abstract Components

Description

ordination

response.

Fault
Management
(FLT)

Fault  management  functions
which are intended to enhance the
speed at which fault localisation
and service restoration can be
achieved. The fault management
function supports the utilities
required to identify disruptions in
the system, to carry out
restoration switching actions and
to provide customers with
notification of disruptions
detected (in terms of duration and
cause of breakdown). Fault
management makes it possible:

1.to improve customer complaint re
2. to provide field information to th
3.to compile all information about (

Trouble call handling
and coherency analysis
(LV network)

A trouble ticket is a document
which is generated when a
customer calls to report electrical
trouble. The trouble may either be
an outage or non-outage problem,
such as power quality.

Protective relays | Coordination of protective

analysis schemes is accomplished though
analysis of protective relays.
Protective relay is an electro-
mechanical device used to initiate
a protection scheme such as
opening a breaker after a high
current is detected.

Fault location by | Fault location by analysis of fault

analysis of fault | detectors and/or trouble call

detectors and/or trouble | localization. Connectivity

call localisation

analysis is used to determine the
location of the fault. Eventually a
special tester is sent to the field to
locate the fault.

Supply restoration | Estimated restoration time

assessment provided to customer before and
during restoration activities.

Customer incident | Data including service address,

information usage

customer number, customer name,
premise number, meter number,
etc... Customer call centre
usually receives these calls.

Distribution circuit
energization supervision

The energization state of the
geographical Distribution circuit
is to be presented in as well as the
connected equipment, i.e.
switches, transformers,
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Business
Functions

Business
Sub-
Functions

Abstract Components

Description

regulators, capacitors, substation,
etc. The energization state
presentation will include
predictive state information from
an outage management system
(OMS). A prediction outage state
will ~ frequently  become a
confirmed state, perhaps
illustrated by the open state of a
switch, when verified by field
personnel.  Switches, devices,
equipment and circuits in the
Distribution model can also have
a predicted out of service state,
which will be different from a
service interruption state.

Operation
feedback
analysis
(OFA)

Information can be retrieved from
substation and customer recorders
and compared with records taken
from real-time operation related
to information on  network
incidents, connectivity and
loading. This  information
analysis provides indicators for
optimising periodic maintenance
according to fault rates in the
network. This requires
identification of concurrent
values at multiple locations and
time tagging of events and values.

Mal-operation analysis

The review of records for
equipment to ascertain the cause
of its incorrect operation.

Network fault analysis

The review of fault records,
sequence of events records, and
other documentation produced
upon a fault to determine the
cause of the fault, its total impact,
steps taken by the system to
recover from the fault, and the
possible avoidance of a future
occurrence. This data includes
pre-fault information as well as
post fault information for a
specified period.

Quality index analysis

Quality analysis includes
frequency of outages, outage
duration, voltage level, voltage flug

Device operation history

Data concerning the operation of
electrical devices, often used in
condition-based maintenance
schemes.




Business
Functions

Business
Sub-
Functions

Abstract Components

Description

Post-disturbance review

The review of historical records
to understand the sequence of
events leading up to a disturbance
to determine the root cause of the
problem.

Operation
statistics and
reporting
(OST)

Operating statistics and reporting
functions which make it possible
to archive on-line data and to
perform feedback analysis of
system efficiency and reliability.

Maintenance
information

Planned and unplanned
maintenance data including root
cause and repair/replace details.

Information for planning

Service history data used for
operational planning

Information for
management control

Service history data used for
management control.

Network
calculations —
real-time
(CLC)

Network calculations provide
system operators with the ability
to assess the reliability and
security of the power system.

Load estimation

The estimation of load values,
calculated on a more granular
basis than load forecasts, based
on specified conditions, weather
and other events.

Energy trading analysis

Performing network calculations
to assess energy trading options
and scenarios.

Load
profile

flow/voltage

Perform voltage assessment of the
network by analyzing operating
conditions and predicting and
preventing voltage problems.

Fault current analysis

The review of fault records,
sequence of events records, and
other documentation produced
upon a fault to determine the
cause of the fault, its total impact,
steps taken by the system to
recover from the fault, and the
possible avoidance of a future
occurrence. This data includes
pre-fault information as well as
post fault information for a
specified period.

Adaptive relay settings

Protective relay setting that can
be adjusted based on conditions
such as weather and operational
conditions.

Dispatcher
training
(TRN)

Training facilities for dispatchers
that simulate the actual system
they will be using to perform the




Business Business Abstract Components Description
Functions Sub-
Functions
dispatch  function. Various
scenarios can be tested to prepare
dispatchers for being able to
handle atypical events.
SCADA simulation Simulating network faults to train
dispatchers
Operational This set of functions allows
planning and | Network facilities to define, prepare and
optimisation operation optimise  the  sequence  of
(OP) simulation operations required for carrying
(SIM) out maintenance work on the

[Refer to IEC
61968-5]

system (release/clearance orders)
and operational planning.

Load forecast

A forecast of the expected load at
a specific time and day-of-week
for each feeder in the network.
The load forecasting function
predicts the hourly system load.
The load forecasting function
maintains a real-time forecast and
a study forecast. The real-time
forecast is based on actual
historical load and weather data
and generates a load forecast for
the current hour.  The study
forecast uses a completely
independent set of historical and
predicted data that the operator
may use to set up and evaluate
hypothetical situations up to
seven days in the future.

Power flows
computation

The power flow function allows
dispatchers to study control
actions upon the power system.
The power flow function operates
in study or real-time. Dispatcher
power flow allows the operator to
determine the effects of control
actions (breaker switching, tap
changing, and interchange
adjustments) on the system.

Contingency analysis

A study of the effect of
unexpected failure or outage of a
system component. In distribution
systems it generally involves the
study of how to restore power to
customers when the normal
supply path is unavailable.

Short circuit analysis

Analysis of short circuits in
transmission and  distribution
networks. On-line short circuit
calculation is required for the
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Business
Functions

Business
Sub-
Functions

Abstract Components

Description

following types of faults: single
line to ground;

Optimal power flow

The optimal power flow function
allows dispatchers to optimise the
contol actions on power system
along the given criteria (flows of
real or reactive power, switching
of compensation devices, optimal
settings for voltage control, etc.).
In optimal power flow, the control
actions are automatically
predetermined within the
limitations of the power system.

Supply restoration

assessment

Analysis of switching options
after a network fault to re-connect
supply to as many customers as
possible in the shortest time
possible.

Switching simulation

Simulating the switching
operations to isolate a network
section and subsequently
reconnect it

Incident simulation

Recreating an incident on the
network for analysis and also for
training.

Weather
analysis

forecast

Weather is monitored to predict

impacts on  the electrical
networks, especially where
outages are likely to occur due to
heavy storm activity.

Temperature and wind speed are
sometimes used to calculate
dynamic load limits on electrical
network assets.

Fire risk analysis

Analyzing the risk of fire in the

network. For example, thermal
rating of network equipment,
there is a certain temperature

when transformers may explode.
Transformers release heat.

Define operational | Define  operating limits  for

limits monitoring operations of the
transmission and  distribution
facilities.

Thermal ratings  of | Changes in electrical asset

network equipment and | performance limits based on

lines temperature and wind speed and
current season. This is
distinguished from AIP

counterpart,which includes new
construction and reconductoring.

Switch action

Switch action scheduling provides

Xl




Business
Functions

Description

supports for handling all aspects
relevant to switch order
formulation, drawing up operating
guidelines, dispatching repair
crews and informing customers
affected. It assists in collecting
the related data and delivering it
in the various forms required.

A clearance is special authority
given a person or persons working
on de-energized cables, wires or
equipment.

Insuring that field crews have
appropriate work and are
allocated efficiently.

The troubleshooting process uses
customers'  telephone  trouble
calls, telemetry data and network
topology during incidents to
provide information on service
conditions and suspected fault
locations.

Power import scheduling and
optimisation aims to minimise the
cost of imported power by
keeping the average imported
power close to the contracted
value, making use of peak plants,
load switching or load shedding.

Received schedules from
Distributed Energy Resources
(DER) to be used during
planning.

Business Abstract Components

Sub-

Functions

scheduling /

operation

work

scheduling

(SSC)
Release/clearance
remote switch command
scheduling
Field crew loading
analysis and work order
scheduling
Customer outage
analysis and information

Power import

scheduling

and

optimisation

(IMP)
Non Native Generation
Planning
Interchange Transaction
Planning

Optimizing planned interchange.

Fuente: IEC, Funciones de negocio del IRM, 2002

Anexo B 1: Funciones de negocio del IRM.
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Workflow 1: Gestion de la red de distribucion Macro.
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Workflow 2: Gestién de la red de distribucion Macro.
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Fabricante Nombre del DMS
Alston Grid e-Terradistribution.
GE Energy PowerOn Fussion™
Intergraph OMS InService.
Oracle Oracle® Utilities Network Management System
Siemens Spectrum Power
Telvent Distribution Management (DMS)
Survalent SmartDMS
Ventyx ABB Network Manager DMS

Fuente: Los Autores, Sistemas DMS ofertados en el mercado, 2010

Anexo C 1: Sistemas DMS ofertados en el mercado
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GLOSARIO

AILX: por sus siglas en ingles Advanced Interactive eXecutive: es un sistema operativo del sistema Unix,
de propiedad de IBM.

API: por sus siglas en ingles Application Programming Interface son un conjunto de funciones y
procedimientos (o métodos, en la programacion orientada a objetos), que ofrece cierta biblioteca para ser
utilizado por otro software como una capa de abstraccion.

BPMN: es la notacion para el modelamiento de los procesos de negocio.

Bus: Se define como bus a una barra que sirve de medio de transmision de la tensién ya sea en una
subestacion o en un tablero, soportado por aisladores y estas pueden ser de cobre o de aluminio.
Cardinalidad: namero de ocurrencias que pueden existir entre un par de entidades.

Caso de Uso: en los términos mas simples, describe un conjunto de actividades de un proceso de negocio.
CIM: El Modelo Comun de Informacién es un modelo abstracto de los objetos reales empleados en la
operacién. Proporciona una forma estandar para representar los recursos del sistema eléctrico como:
clases, objetos y atributos, junto con sus relaciones.

Clase: son los tipos especificos de objetos que se va a modelar.

Contexto: es un conjunto de circunstancias en que se produce el mensaje o informacién (lugar y tiempo,
conocimientos del emisor y receptor), que permiten su correcta comprension.

DNP3: por sus siglas en inglés Distributed Network Protocol, en su version 3, es un protocolo industrial
para comunicaciones entre equipos inteligentes IED y S/E automaticas, componentes de sistemas SCADA.
Eficiencia: Virtud y facultad para lograr un efecto determinado.

Utilizacion racional de los recursos productivos adecuandolos con la tecnologia existente.

Eficiencia energética: Un sistema es mas eficiente energéticamente en la medida en que necesita menos
energia para conseguir los mismos resultados.

EPRI: Es un centro independiente americano de energia de interés publico y la investigacion del medio
ambiente.

Escenario: es una instancia de la ejecucion de un caso de uso.

Etiqueta: o marca tipo que delimita una regién en los lenguajes basados en XML.

FAT: por sus siglas en ingles Factory Acceptance Test (Puebas de Aceptacion en Fabrica).

FMIK: frecuencia media de interrupcion por K\VA nominal instalado.

Funcion de negocio: Las funciones agrupan actividades de acuerdo con los requerimientos de:
habilidades, conocimiento, recursos, etc.

Gateway: (puerta de enlace) es un dispositivo, con frecuencia un ordenador, que permite interconectar
redes con protocolos y arquitecturas diferentes a todos los niveles de comunicacion.

Georeferenciacion: Proceso mediante el cual se logra una definicion geografica precisa de la ubicacion
de puntos, lineas y poligonos presentes en un mapa o foto, gracias a la correlacién de estos y sus

respectivos representados en un sistema de coordenadas reales.
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Gestidn: El concepto de gestion hace referencia a la accion y al efecto de gestionar o de administrar.
Gestionar es realizar diligencias conducentes al logro de un negocio o de un deseo cualquiera.
Administrar, por otra parte, consiste en gobernar, dirigir, ordenar, disponer u organizar.

GPS: por sus siglas en ingles Global Positioning System que significa sistema de posicionamiento global
que permite determinar en todo el mundo la posicion de un objeto, una persona o un vehiculo.

GPRS: por sus siglas en ingles General Packet Radio Service es un servicio general de paquetes via radio
es una extension del Sistema Global para Comunicaciones Mdviles (Global System for Mobile
Communications 0 GSM) para la transmision de datos no conmutados (0 por paquetes).

GSM: por sus siglas en ingles Global System for Mobile, que es el sistema global para las
comunicaciones moviles.

Hardware: corresponde a todas las partes fisicas y tangibles de una computadora: sus componentes
eléctricos, electronicos, electromecanicos y mecanicos; sus cables, gabinetes o cajas, periféricos de todo
tipo y cualquier otro elemento fisico involucrado.

HPUX: version de Unix desarrollada y mantenida por Hewlett-Packard.

ICCP: por sus siglas en ingles Inter-Control Center Communications Protocol, constituye el mecanismo
para el intercambio de todo tipo de sefiales: analdgicas, comandos, estados, acumuladores, etc, entre dos
centros de control en tiempo real.

IEC: Es una organizacién mundial para la normalizacion que incluye todos los comités Eléctricos
nacionales. El objeto de la IEC es promover la cooperacion internacional en todas las cuestiones
relacionadas a la normalizacion en los campos eléctricos y electrdnicos.

IEC-60870-5-101: es una norma internacional preparada por TC57, para la monitorizacion de los sistemas
de energia, sistemas de control y sus comunicaciones asociadas.

IEC-61850: es un estdndar para el disefio de la automatizacion de subestaciones eléctricas, Los modelos
abstractos de datos definidos en la norma IEC 61850 se pueden asignar a una serie de protocolos los
mismos que pueden funcionar sobre diferentes tipos de red como TCP/IP o LAN.

IntelliGrid: estudio realizado por EPRI, que se baso en dos objetivos en primer lugar, la identificacién de
las funciones del sistema de alimentacion. En segundo lugar, el desarrollo de la propia arquitectura.
Buscando mejorar los sistemas eléctricos del futuro.

Interoperabilidad: Condicion mediante la cual sistemas heterogéneos pueden intercambiar procesos o
datos.

Iteracion: se refiere a la accion de repetir una serie de pasos un cierto nimero de veces.

Metalenguaje: es un lenguaje que se usa para hablar acerca de otro lenguaje.

Middleware: es un software que asiste a una aplicacion para interactuar o comunicarse con otras
aplicaciones, software, redes, hardware y/o sistemas operativos.

Mitigar: Moderar, aplacar o suavizar la dureza de algo.

MultiSpeak: es una especificacion estandar que define las interfaces estandarizadas entre las aplicaciones
de software de uso general por las empresas eléctricas. En él se definen los detalles de los datos que

necesitan ser intercambiados entre las aplicaciones de software a fin de apoyar los diferentes procesos
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comunmente aplicado a los servicios pablicos. Este tipo de estandar al igual que IEC-61968 esta basado
en esquemas XML.

NMS: por sus siglas en ingles Network Manangement System.

Objeto: Entidad existente en el mundo real que se distingue del resto por sus caracteristicas,
comportamientos, relaciones y semantica, se define como la unidad que en el tiempo de ejecucion realiza
las tareas de un programa. También a nivel mas basico se define como la instancia de una clase.

Paquete: grupo de clases.

Plug-and-play: se define generalmente como un objetivo, en que la integracion del sistema es capaz de
configurar una conexién, entre un sistema de software simplemente “conectandolo”.

Proceso: Cualquier actividad, o conjunto de actividades, que utiliza recursos para transformar elementos
de entrada en resultados puede considerarse como un proceso.

Resarcir: Reparar un dafio, mediante el pago de un bien o la realizacién de una accion.

RTP: son las siglas de Real-time Transport Protocol (Protocolo de Transporte de Tiempo real). Es un
protocolo de nivel de sesidn utilizado para la transmisién de informacion en tiempo real, como por
ejemplo audio y video en una video-conferencia.

SAT: por sus siglas en ingles Site Acceptance Test (Pruebas de Aceptacidn en Sitio).

Semantica: se refiere a los aspectos del significado, sentido o interpretacion del significado de un
determinado elemento, simbolo, palabra, expresion o representacién formal.

Sintaxis: Conjunto de reglas formales que para un lenguaje de programacion determinan si una secuencia
de codigo fuente es un programa bien formado en este lenguaje

Sistema: Un sistema es un conjunto de partes o elementos organizados y relacionados, que interactdan
entre si, para llegar a un mismo objetivo.

Smart Grid: es una red que integra de manera inteligente las acciones de usuarios que se encuentran
conectados a ella (generadores, consumidores o aquellos que son ambas a la vez) con el fin de conseguir
un suministro eléctrico eficiente, seguro y sostenible.

SOAP: por sus siglas en ingles Simple Object Access Protocol, es un protocolo estandar que define como
dos objetos en diferentes procesos pueden comunicarse por medio de intercambio de datos. XML
Software: equipamiento I6gico o soporte l6gico de una computadora digital; comprende el conjunto de los
componentes légicos necesarios que hacen posible la realizacion de tareas especificas, en contraposicion a
los componentes fisicos del sistema, llamados hardware.

Solaris: es un sistema operativo de tipo Unix desarrollado desde 1992 inicialmente por Sun Microsystems
y actualmente por Oracle.

TTIK: Tiempo total de interrupcion por KVA nominal instalado.

Topologia de una red de distribucidn: se refiere o arreglo de la distribucion.

Unix: es un sistema operativo portable, multitarea y multiusuario.

Videowalls: arreglo de pantallas para desplegar informacion.

Workflow: se refiere a los flujos de trabajo.
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