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Resumen— Una de las tareas histéricas de la
Operacion de los sistemas eléctricos de distribucién
ha sido garantizar la continuidad y calidad del
suministro de energia eléctrica. La tendencia
de los afios recientes ha sido aprovisionar las
redes de distribucion con equipos de maniobra
y proteccion “inteligentes” con funcionamiento
autéonomo pero aislado. Los Centros de Control,
con sus componentes tales como los SCADAs, han
sido otro pilar en la optimizacién de la Operacion.
Actualmente, con el apoyo de las nuevas tecnologias
de la Informatica y las Telecomunicaciones, el
siguiente paso, casi obligatorio, es articular estas
dos herramientas en una solo instrumento para
la Operacion de la Distribucién. Esta integracién
puede no ser sencilla. Factores como la ubicacion
de los equipos de maniobra y proteccion, los
sistemas de supervision y control disponibles, el
grado de avance de las telecomunicaciones, influyen
en la adopcién de la soluciéon mas apropiada. Es
decir, la realidad de cada Sistema Eléctrico de
Potencia condiciona fuertemente la adopcion de la
plataforma de control y automatizacion de dichas
redes. La solucion sugerida en el presente trabajo
se enfoca como una guia general para la aplicacién
en la mayoria de realidades. El caso practico
de éxito de una empresa distribuidora del pais
confirma la premisa.

Palabras claves— Operacion, Distribucion,
SCADA, Reconectadores, Telecomunicaciones.

Abstract— One of the historical operation tasks
of electric power distribution systems has been
to guarantee electric power supply quality and
continuity. The trend in recent years has been
to provide distribution networks with “smart”
protection and switching equipment, which
works in an automated and isolated manner. The
Control Centres, with their components such as
SCADA, have been another pillar of Operation
Optimization. Currently, with the support of
new Information and Telecommunications
Technology, the new and almost compulsory step
is to combine these tools into a single Distribution
Operation instrument. Such integration might

not be easy. Factors such as protection and
switching equipment location, available control
and supervision systems, and telecommunications
development, all influence the adoption of the most
appropriate solution. This means that the reality
of each Electric Power System strongly influences
the control and automation platform for such
networks. The solution proposed in this paper acts
as a guideline for application in the majority of
current situations. The success story of one of the
Ecuador’s distribution companies confirms this
premise.

Index Terms— Operation, Distribution, SCADA,
Reclosers, Telecommunications

1. INTRODUCCION

Una de las preocupaciones permanentes de las
empresas eléctricas de Distribucién es la planificacién
e implantacion de programas para la mejora continua
de los indices de calidad del producto (FMIK y TTIK),
y que esta mejora se vea reflejada en el cumplimiento
de las expectativas tanto de los clientes como del
organo regulador.

Con los crecientes avances de las dreas
tecnoldgicas (especialmente de la Informatica y las
Telecomunicaciones), se ha desplegado un abanico
extenso y variado de oportunidades de mejora de los
procesos de distribucién y comercializacién de la
energia eléctrica.

Especificamente en el ambito de la gestién y
operacion de las redes eléctricas existe un potencial
enorme de evolucién y hace falta solo un impulso para
desbocar todo ese potencial. La introduccién de la
tecnologia en la operacion de los sistemas eléctricos
de potencia puede ser ese impulso.

Con este marco de referencia en mente, las
empresas eléctricas de Distribucién deben apostar por
la introduccién de mejoras tecnoldgicas en sus redes
de distribucién de media tensién y la implantacion de
sistemas para supervision, control y automatizacién
(centralizado o distribuido) de dichas redes. Estos
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elementos permiten hacer mds eficiente la operacién
de los sistemas eléctricos, reduciendo por un lado la
cantidad de interrupciones del servicio, y por otro
lado mejora los tiempos de restablecimiento de éste,
ademds de la cantidad de informacién que aportan
para el modelamiento y planificacién de los sistemas
eléctricos.

Como se puede esperar, los caminos son
diversos, pero en el tiempo la mayoria convergen en
soluciones tipo SCADA (Supervisory Control and
Data Acquisition), DMS (Distribution Management
System), OMS (Outage Management System) y otros
sistemas complementarios para la gestién y operacién
de las redes eléctricas. Dado el grado de madurez de
estas plataformas, se han constituido en soluciones
altamente probadas y aceptadas entre las empresas
de distribuciéon. Todo este conjunto de sistemas
junto con el equipamiento inteligente de las redes
eléctricas y redes de telecomunicaciones adecuadas
nos llevan a la Automatizacién de la Distribucién (DA
— Distribution Automation).

El préximo horizonte, no muy lejano, luce
desafiantemente la consolidacion de las Redes
Inteligentes “Smart Grids”.

Generalmente el primer pasoes laimplantaciénde un
sistema SCADA. Este sistema colecta la informacién
de campo, particularmente de subestaciones eléctricas,
y la procesa de forma centralizada, usualmente en un
Centro de Control, para que un operador pueda tomar
decisiones operativas sobre el sistema eléctrico de
potencia.

Los otros sistemas,como DMS y OMS, se pueden ir
agregando sobre la base constituida por el SCADA (a
manera de un modelo de capas), para ir ensamblando
una plataforma mas completa y compleja.

Indiscutiblemente, el camino mas corto seria
implantar toda la solucién de una sola vez. Pero
requiere que las empresas estén bien preparadas, tanto
en infraestructura, equipamiento y talento humano.
Lo recomendable es que exista el asesoramiento y
acompafiamiento de entidades o profesionales con
mayor experticia.

La plataforma SCADA debe soportarse sobre
una arquitectura robusta de adquisicién y control
de informacién, conformada por dispositivos que
estdn practicamente en contacto directo con los
elementos de campo que se pretende monitorear, y
que histéricamente han estado circunscritos dentro
de las subestaciones eléctricas (transformadores de
potencia, interruptores, seccionadores, etc.).
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El escenario del presente trabajo se enmarca dentro
de esta arquitectura o plataforma que sustenta el
SCADA, y pretende encontrar y plantear una solucién
efectiva para el manejo y la expansion de la operacion
remota de las redes de distribucion de media tension,
mediante el telecontrol de reconectadores.

2. ALCANCE

La presente investigacion expone una guia
fundamental y esquematiza una solucion general para
implantar un sistema para la operacién remota de una
red de distribucion bajo el escenario de que ésta se
encuentra elementalmente equipada con dispositivos
“inteligentes” de proteccién y maniobra, como
reconectadores.

Como caso prictico de éxito se expondrd la
experiencia de una de las empresas Distribuidoras del
pais en el telemando de reconectadores basado en las
ideas explicadas en este documento.

3. REDES DE DISTRIBUCION CON
RECONECTADORES: ESCENARIO BASE

Como estrategia para mejorar la confiabilidad de
los sistemas eléctricos de media tension y elevar su
grado de proteccion ante fallas se ha hecho préctica
comun la instalacién de equipos de proteccién con
reconexidén automadtica en las redes de distribucion,
conocidos comunmente como reconectadores. Este
es un dispositivo de control y proteccién capaz de
detectar una sobrecorriente, interrumpirla y reconectar
automdticamente parareenergizar lalinea. Porlo tanto
son equipos de flexibilizacién de la red, que permiten
proteger circuitos aéreos de media tensién de forma
que ante una falla (corto circuito, sobrecarga, etc.) no
se vea afectada la integridad fisica de la red eléctrica.

El procesamiento 16gico o “inteligencia” de estos
reconectadores yace generalmente en un elemento
independiente al equipo de potencia, que procesa las
funciones de control, proteccién y comunicacion.
Para el presente trabajo es de interés particular las
funciones de comunicacion, ya que son las que facultan
al reconectador, mediante un “leguaje 16gico”, a
intercambiar informacion con otros sistemas.

Esta  circunstancia  sugiere un  escenario
absolutamente ventajoso para extender las habilidades
de operacion centralizada de un Centro de Control a
las redes equipadas con reconectadores.




4. ETAPAS DE INVESTIGACION

Procurando los mejores resultados del estudio, la
investigacién se esquematizd en las siguientes
fases:

e Andlisis del entorno: Identificaciéon de las
necesidades y todos los elementos involucrados
en el desarrollo de la investigacion.

¢ Consideraciones Técnicas: Evaluacién de los
criterios técnicos-tedricos a considerar para el
disefio de la solucién mas ptima.

* Solucién y Aplicacién Prictica: Disefio de la
solucién y exposicion de un caso practico de
éxito.

4.1. Analisis del entorno

Para el inicio del estudio se estableceran
las condiciones elementales que una empresa

distribuidora debe tener. Considerando los criterios
de la seccion (3), el analisis es abordado desde tres
elementos fundamentales en la Operacién basa en
reconectadores:

RECONECTADORES

Figura 1: Elementos para operacion de una red de
distribucion (equipada con reconectadores)

Este esquema sintetiza los bloques funcionales
para la operacién de la media tension a través de
reconectadores.

4.1.1 El Centro de Control

El Centro de Control es el conjunto de instalaciones
(infraestructura, equipamiento, personal, etc.) donde
se centraliza la operacion y gestiéon de un sistema
eléctrico. Una de las plataformas fundamentales para
el funcionamiento de un Centro de Control es un
sistema SCADA.

Los sistemas SCADA permiten recolectar variables
de campo y presentarlas a través de una Interface
Humano-Mdiquina.  Generalmente las empresas
eléctricas utilizan su SCADA para supervisar las
subestaciones eléctricas. Dado el alto costo de estos
sistemas, invertir en un SCADA para operacién
exclusiva de reconectadores no es viable. Lo dptimo
es aprovechar los recursos disponibles de los sistemas
existentes (que generalmente estdn dimensionados
para un amplio crecimiento), unificando ademds en

una sola plataforma la operacién de la subtransmision
y la distribucién (al menos en la primera “capa”
SCADA).

Por estas razones, y para fines practicos en nuestro
estudio, se partird de la premisa de la existencia de
sistemas SCADA en los Centros de Control.

Respecto de los protocolos de telecontrol, los
SCADA manejan varios formatos de tramas, pero
entre las mas usadas estdn el IEC60870-5-101/104 y
el DNP3. Estas tramas pueden ajustarse a diferentes
tecnologias de transporte de datos.

4.1.2 Sistemas de Telecomunicaciones para
Automatizacion y Telecontrol
Una apropiada infraestructura de

Telecomunicaciones juega un rol estratégico para
el éxito de los esquemas de Automatizacion y
Telecontrol de la Distribucién. Asi, la operacion
remota de reconectadores requiere de una adecuada
red de telecomunicaciones para el transporte de
datos desde el SCADA hacia los equipos en campo
y viceversa. Las redes de telecomunicaciones usadas
deben garantizar una alta disponibilidad mayor al
98%, excelentes tiempos de respuesta (latencia),
seguridad, y buen ancho de banda. La tendencia es
contar con redes IP para el transporte de los datos por
su ubicuidad y su relativo bajo costo, sin embargo este
tipo de redes puede presentar colisiones y congestion
en momentos en los que se presentan avalancha de
datos. Es aqui donde las redes de telecomunicaciones
tienen el reto de ser lo suficientemente inteligentes
para permitir la priorizacion de los datos importantes
(por ejemplo datos de tiempo real) y retardar el envio
de los datos menos importantes (por ejemplo datos no
operativos como los diagramas de oscilografia).

La eleccién de la tecnologia adecuada es una tarea
que depende de muchos factores, y en la mayoria de los
casos siempre habran varias opciones elegibles. Desde
factores internos, como la economia de cada empresa
eléctrica, sus objetivos institucionales, la experticia
de sus técnicos, hasta externos como el grado de
penetracién de las empresas de telecomunicaciones,
la cobertura y tecnologia de las operadoras moviles,
etc., aportan criterios vélidos para la seleccion.

Serfa tema de otro estudio la eleccién adecuada, y
en ningin caso se podria generalizar totalmente para
una realidad nacional, de forma que nos limitaremos
a exponer un caso practico para una de las empresas
Distribuidoras del pafs.
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4.1.3 Reconectadores

De acuerdo a los criterios de la seccion (3),
partiremos de la necesidad de tele operar una
red de distribucion de media tensién equipada
principalmente con reconectadores. Sin embargo
los principios de funcionamiento de la solucién son
igualmente vdlidos y aplicables para un sistema
de distribucién mds complejo que tenga switches,
bancos de condensadores, reguladores de tension,
indicadores de falla, equipos de medicion, etc.

Los reconectadores debe cumplir bdsicamente
el requisito de poseer funciones de comunicacién
mediante alglin protocolo interpretable y asimilable
por el SCADA. Generalmente el elemento con la
circuiterfa electrénica que maneja las funciones de
control y proteccion del reconectador también maneja
sus funciones de comunicacién. Los protocolos que
deben estar disponibles, para la mayoria de sistemas
abiertos, son el IEC60870-5-101/104 o DNP3. En
ciertos equipos ya se estd empezando a implementar
el protocolo IEC61850.

Algunos fabricantes proporcionan una solucién
completa y compacta que incluye dispositivos de
telecomunicaciones propietarios dedicados. Estas
soluciones por lo general son muy especificas y no
son compatibles con redes de telecomunicaciones que
manejan estandares abiertos. Sin embargo, dada la
confiablidad y nivel de integracién que garantiza el
fabricante, pueden ser aplicables para casos practicos
particulares, tales como pequefios esquemas de
automatizacion no centralizados.

En general, para una solucién integral de
telecontrol y automatizacion, se recomienda analizar
exhaustivamente el sistema de telecomunicaciones
a utilizar antes de solicitar que los reconectadores,
u otros equipos, incluyan los dispositivos de
telecomunicaciones. Se debe considerar ademds que
los reconectadores desplegados sobre una red de
distribucién pueden ser de distintos fabricantes.

4.2. Consideraciones técnicas para el disefio de la
solucion

Los sistemas SCADA utilizan protocolos de
comunicacién para intercambiar informacién
con los equipos de campo y crear secuencias de
automatizacion. Estos protocolos cumplen entonces
la funcién de establecer un “lenguaje comiin” entre
los dispositivos, que permita el envio de informacion
exacta y univocamente interpretable.
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Gran parte de la carga de procesamiento de los
equipos informaticos de un SCADA esté relacionada
con la adquisicion de datos. La adquisicién se
realiza mediante exploraciones o interrogaciones
periddicas de todos los dispositivos (esclavos)
conectados directamente al SCADA (maestro).
Estas interrogaciones son realizadas mediante los
protocolos de comunicacién. En algunos casos,
y dependiendo del protocolo, la informacion es
adquirida mediante mensajes “espontdneos” (sin
necesidad de una peticién del SCADA) enviados por
parte los dispositivos esclavos.

Consideremos aqui dos factores criticos:

* A mayor cantidad de dispositivos de campo
conectados a un SCADA, mayor serd el
tiempo para completar un ciclo entero
de interrogaciones, y mayor la carga de
procesamiento de informacion.

* El SCADA y el dispositivo de campo deben
utilizar el mismo protocolo de comunicacién
para un intercambio efectivo de datos.

Dependiendo de los recursos informaticos del
SCADA, el primer factor puede no ser critico. Sin
embargo, desde el punto de vista de una arquitectura
jerdrquica, los dispositivos que interactian
directamente con las variables de campo (tales
como los IEDs — Intelligent Electronic Devices) no
deben estar integrados directamente a un SCADA.
Por ejemplo, en el caso de subestaciones, los IEDs
establecen comunicaciones verticales con un
concentrador local (ubicado en la misma subestacién)
para que entonces éste reenvie la informacién hacia
el SCADA, con lo cual se establece una jerarquia
SCADA - Concentrador - IED. En sistemas actuales
basados en IEC61850 los IEDs también pueden
ejecutar comunicaciones horizontales peer-to-peer,
generalmente para ejecucion de enclavamientos.

Por otro lado, si el SCADA esta limitado respecto
de los tipos de protocolos que puede interpretar, se
producird un conflicto de “leguaje” entre éste y los
dispositivos de campo si no manejan exactamente el
mismo protocolo. Esta situacién puede ser superada
con el uso de un dispositivo “interprete” que traduzca
de un protocolo a otro.

4.3. Diseio de la solucion

La operacién remota de un sistema de media tensién
equipado con reconectadores requiere esencialmente
la integracién de éstos equipos al sistema SCADA del
Centro de Control. En funcién del anélisis del entorno




realizado en la seccion (4.1) y teniendo en cuenta las
consideraciones técnico-tedrico de la seccion (4.2), se
sintetizaron las siguientes directrices para el disefio de
la solucién del sistema:

e Se asumird la existencia de una plataforma
SCADA en el Centro de Control, que se
utilizard para el procesamiento (adquisicion y
control, base de datos, IHM) de la informacion
de los reconectadores.

e Para mantener un disefio general que sea
aplicable a la mayorfa de los entornos de
adquisicién y control, se introducird un sistema
intermedio (entre SCADA y reconectadores)
para realizar la concentracién de datos y la
traduccién de protocolos. Para referencia en
adelante se dard la denominacién de Gateway
a este sistema. El Gateway garantizard la
interoperabilidad entre los reconectadores
y el sistema SCADA, independientemente
del tipo o fabricante de reconectadores y
de la plataforma SCADA. Ademas liberara
al SCADA de la carga de interrogar y
concentrar a decenas de dispositivos dispersos
geograficamente.

e El Gateway asumird la responsabilidad
de manejar las comunicaciones con los
reconectadores, indistintamente de la
tecnologia de la red de telecomunicaciones
utilizada.

e El sistema de telecomunicaciones para el
transporte de datos reconectadores — SCADA
no puede ser definido de forma genérica dada
la gran cantidad de opciones perfectamente
apropiadas y la dependencia de un sinniimero
de factores particulares para cada realidad.
Sin embargo, se recomienda en forma general
procurard que la red de telecomunicaciones
sea primordialmente de tecnologia TCP/IP.

¢ Los reconectadores deben estar preparados, o
en su defecto adecuarse, para su interconexion
a la red de telecomunicaciones utilizada.

Sobre la base de estas directrices, la arquitectura
general de un sistema para integracion SCADA de
reconectadores (u otros dispositivos) de una red de
media tension, debe ser como la que se ilustra en la
Fig. 2.

Figura 2: Arquitectura General de un Sistema para
Telecontrol de Reconectadores

La arquitectura plantea la comunicacién entre
el SCADA y los reconectadores a través de un
dispositivo Gateway que actia como maestro frente
a los reconectadores (esclavos), y al mismo tiempo
actia como esclavo frente al SCADA (maestro). El
Gateway interpreta el protocolo de comunicacién
usado por sus esclavos (reconectadores u otros
dispositivos), tal como DNP3 o0 IEC60870-5-101/104,
y luego “mapea” los mensajes al protocolo utilizado
con el sistema SCADA, ejecutando de esta forma
la traduccién entre los protocolos. Ademds, al
encargarse de las interrogaciones, el Gateway libera
al SCADA de la responsabilidad de procesar uno
por uno la informacién de los reconectadores. En su
lugar, el SCADA interroga y procesa los datos de un
solo elemento, en este caso el Gateway, que contiene
la informacién de todos los reconectadores. Esta
caracterfstica proporciona al Gateway la funcién de
concentrador.

El sistema es independiente de la red de
telecomunicaciones utilizada entre los reconectadores
y el Gateway, pudiendo ser microonda, fibra dptica,
GSM/GPRS, etc., siempre que proporcione la
informacién en formato TCP/IP.

4.4. Aplicacion practica: Operacion a distancia
de la red de media tensién de la Empresa
Eléctrica Regional Centro Sur

La Empresa Eléctrica Regional Centro Sur es una
empresa de distribucién y comercializacion de energia
eléctrica, cuya drea de concesion cubre los territorios
de las provincias del Azuay, Canar y Morona Santiago.

El sistema de media tensién de Centro Sur estd
conformado por alimentadores a 22 kV y 6,3 kV
equipados con 17 reconectadores tripolares OVR
de la marca ABB, y estd en curso la instalacién de
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58 equipos tripolares, suministrado por la firma
SIEMENS, y 10 equipos monopolares de la firma
NOJA.

Los tres tipos de reconectadores poseen el protocolo
DNP3 para integracion SCADA.

4.4.1 Alcance del proyecto

Mediante la aplicaciéon de la arquitectura modelo
propuesta en la seccién (4.3), la Centro Sur logr6
implantar un esquema de operacién remota de su red
de media tensién mediante el tele control y supervision
de sus diferentes tipos de reconectadores. El sistema
permite a los operadores del Centro de Control
interactuar en tiempo real, a través de una Interfaz
Humano-Maiquina, con las principales variables de los
reconectadores, permitiendo realizar la supervision de
esta informacion y el control a distancia del equipo.

4.4.2 Centro de control

El Centro de Control estd ubicado en la ciudad
de Cuenca, y estd equipado con la solucién
SCADA Sherpa de la firma ELIOP (aunque estd
previsto en el 2014 realizar la renovacién de este
sistema). Originalmente el sistema supervisaba doce
subestaciones eléctricas.

Este SCADA utiliza el protocolo de telecontrol
[EC60870-5-101 encapsulado sobre TCP/IP para
interrogacién de la informacién hacia los equipos
remotos.

4.4.3 Reconectadores utilizados en el sistema de
distribucion

El sistema de distribuciéon de Centro Sur estd
equipado con reconectadores tripolares de las marcas
ABB y SIEMENS, y monopolares marca NOJA.
Todos los dispositivos estdn dotados de un gabinete
de control que les habilita realizar las funciones de
proteccidn, control y comunicaciones.

Desde el punto de vista de automatizacién, las
caracteristicas principales de los reconectadores
instalados se listan en la Tabla 1.
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Tabla 1 : Caracteristica de reconectadores para
Automatizacién

b
- y
:l =1
O |
Caracteristica i
para
automatizacién OVR ABB 3AD Siemens
Controlador PCD Power
ControlerDevice Argus 7SR224
Puerto posterior Puerto posterior
COM2a R232/ COM3 RS232 con
RS485/FO con DNP3
DNP3

Interfaces de Puerto frontal Puerto posterior

comunicacién RS232 para COM1 RS485 para
telegestion telegestion
Puerto Ethernet RJ45
con COM3 y COM2
encapsuladas
Fuente AC No 110 VAC 400 W
Fuente DC 12VDC 10 W No disponible para

equipos externos

4.44 Las Telecomunicaciones en Centro Sur

La estructura de la red se estd conformada por 196
nodos de telecomunicaciones basada en los siguientes
elementos:

* Backbone: Tecnologia inaldmbrica de
microondas jerarquia PDH con equipamiento
Siemens SRAL en las bandas de 8,2 — 8,5 GHz
y 7,1 -74GHz.

* Accesos o ultimamilla: Tecnologia inaldmbrica
de espectro ensanchado (spread spectrum)
FHSS en la banda de 5800 MHz con equipos
Alvarion y Ubiquiti.

e Sistema de Gestiébn y administracién de
red: Sistema de gestion NetViewer para los
elementos de red del backbone SRAL y el
sistema Castle Rock para el resto de equipos
de red. La administracién se realiza de forma
remota y centralizada.

* Elementos de conectividad: La conectividad
hacia los diferentes puntos terminales de red
(agencias, oficinas, puntos de recaudacién y
subestaciones) utiliza el estdndar IEEE 802.3
Ethernet a través de switches para accesos.

La capacidad de la red de transporte (backbone) es
de 100Mpbs. Una de las circunstancias observables de




este sistema es que lared de acceso inaldmbrica trabaja
en las bandas no licenciadas 5,7 — 5,9 GHz, lo que la
hace vulnerable a las interferencias, especialmente en
las dreas urbanas donde existe gran concentracion de
sistemas difusores en las mismas frecuencias. Con
esta consideracion, sera fundamental el continuo
monitoreo, gestion y mantenimiento sobre los enlaces
de dltima milla a fin de detectar, anticipar y corregir
de forma oportuna los inconvenientes derivados del
uso de estas bandas, y otros que puedan presentarse.

Superada  la  observacién  anterior, las
caracteristicas de desempefio y cobertura de la red
de telecomunicaciones propia de Centro Sur se
consideran apropiadas para proveer del servicio
de transporte de datos para telecontrol de los
reconectadores. Por lo tanto la utilizacién de esta
infraestructura para el transporte de datos entre el
SCADA vy los reconectadores tiene la prioridad sobre
otras opciones, procurando limitar el uso de estas
ultimas a casos puntuales.

4.4.5 Caracteristicas del Sistema de Integracion

La solucién, de acuerdo a las recomendaciones de
la seccion (4.3), consiste en la implementacion de
un “Gateway” para recolectar la informacion de los
reconectadores utilizando el protocolo DNP3 LAN/
WAN vy enviar esta informacién al SCADA a través
del protocolo IEC-60870-5-101 (encapsulado en
TCP/IP) de acuerdo al perfil del SCADA Sherpa de
ELIOP. El Gateway seleccionado es una aplicacion de
software llamado “SCADA Data Gateway” (SDG) de
la marca Triangle Microworks ® instalado sobre un
servidor HP Proliant DL360G7.

La arquitectura especifica seleccionada se ilustra en
laFig.3.El Gateway se incorpora directamente a lared
LAN del SCADA a través de dos interfaces Ethernet
10/100/1000baseT en configuracién redundante. Los
protocolos de telecontrol, tanto DNP3 LAN/WAN
como IEC60870-5-101 encapsulado, son transmitidos
simultdneamente a través de la interfaz activa hacia la
LAN del SCADA. En el caso de los mensajes DNP3,
estos son enviados por el router SCADA hacia la red
de telecomunicaciones, y transportados finalmente a
cadauno de los reconectadores. Las tramas IEC60870-
5-101 se quedan dentro de la LAN, siendo su destino
final los servidores del SCADA Cuencal y Cuenca2,
segun la Fig. 3.

Y

Figura 3: Arquitectura del sistema de integracioén de
reconectadores de Centrosur

La Fig. 4 muestra un reconectador telecontrolado
instalado sobre un alimentador urbano de 22
kV. El equipo estd asociado a un sistema de
telecomunicaciones instalado en el mismo sitio del
reconectador y le permite la conexién al SCADA del
Centro de Control. Esta disposicién de equipamiento
es replicada para otros reconectadores montados en
la red de media tension. El equipo de reconexion esta
montado en el poste del lado izquierdo de la imagen
de la Fig. 4, el sistema de telecomunicaciones basado
en una radio OFDM esté desplegado en el poste de la
derecha de la imagen.

Figura 4: Reconectador SIEMENS Av. Cacique Chaparra
supervisado y controlado desde el Centro de Control

La Fig. 5 muestra los diagramas unifilares de
operacion desde el SCADA para un arreglo de dos
reconectadores en un alimentador (un equipo para
proteccién y otro para transferencia). El diagrama
sindptico permite al operador maniobrar el equipo
desde el Centro de Control, ejecutando la apertura/
cierre del equipo,cambiar su grupo de ajustes,bloquear
funciones de proteccién/recierre/etc., y supervisar las
principales medidas eléctricas (corrientes, tensiones,
potencias) del segmento o punto de la linea de
distribucién donde se ubica el reconectador.
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Figura 5: Diagrama unifilar SCADA para operacién de

reconectadores de un alimentador de la Centrosur

5. BENEFICIOS DE LA OPERACION REMOTA
DE RECONECTADORES DE LA RED DE
MEDIA TENSION

La capacidad de tele controlar y supervisar los
reconectadores deriva en varios beneficios inmediatos,
principalmente operativos, y otros de mediano plazo,
que se estima se evidencien en los indices de calidad.:
y del monitoreo mds preciso del estado del Sistema
Eléctrico de Potencia. Entre los mds representativos
tenemos:

Reduccién del tiempo de identificacién de falla,
de decenas de minutos o incluso horas a unos
pocos minutos: La informacién en tiempo real
permite al operador conocer el estado del sistema de
distribucién inmediatamente después de una falla,
en contraposicién con el tiempo considerable que
requeriria obtener los reportes de las cuadrillas luego
de recorrer un alimentador.

Reduccién del tiempo de reposicion del servicio:
Los tiempos de ejecucién de maniobras pueden
ser reducidos mediante el control a distancia del
reconectador, realizdndose apenas se ha despejado o
reparado una falla, evitando el tiempo de movilizacién
de una cuadrilla hacia la ubicacién del reconectador,
que en alimentadores rurales tomarfa varias decenas
de minutos o incluso horas.

Asistencia y seguimiento a los procedimientos
de mantenimiento en campo: Con la informacién
centralizada en el Centro de Control, es posible guiar
mds efectivamente a las cuadrillas de mantenimiento
y dar apoyo en las maniobras remotamente.

Agilitar la toma de acciones para garantizar
la continuidad del servicio: El conocimiento del
panorama completo del sistema de distribucién desde
el SCADA (con los reconectadores integrados al
mismo) permite la toma de decisiones més adecuadas
y oportunas ante contingencias del Sistema Eléctrico
de Potencia.
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Mejora en la calidad del servicio: Las funciones de
operacion remota inciden principalmente en el tiempo
total de interrupciéon TTIK, por lo que se estima
obtener mejoras en este indicador.

Reduccion de los costos de operacion (personal
y equipo) y destinacién de los recursos a otras tareas.

6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

La socializacién, principalmente entre el
personal operativo y de ingenierfa de las d&reas
de mantenimiento y operacién de los sistemas de
distribucién, de las funciones de operacién remota de
reconectadores implantadas en el Centro de Control
permite garantizar la operacién segura de los equipos
y del sistema, sin comprometer la integridad fisica del
personal en campo.

Es fundamental incorporar a los procedimientos
de operacién del sistema eléctrico aquellas tareas
automatizadas, en este caso el telecontrol de
reconectadores, para extraer el mayor beneficio que
éstas nos pueden proporcionar en la coordinacién
y eficiencia operativa, garantizando finalmente la
continuidad del servicio eléctrico.

La supervisién y control remotos es una de las
caracterfsticas funcionales de la Automatizacion de
la Distribucién (DA) mas requeridas por las empresas
eléctricas, y la primera en implementarse la mayoria
de las veces. El telecontrol de los reconectadores por
lo tanto permite dar un primer paso en el mundo de
DA,y también una primera experiencia para mirar casa
adentro de las empresas distribuidoras y visualizar
la realidad y nivel de preparacion, en aspectos de
talento humano y tecnoldgicos, para incursionar
definitivamente en las tendencias mundiales de DA y
Smart Grids.

Es importante reforzar los sistemas tecnoldgicos
informdticos y de telecomunicaciones, que son la
columna vertebral por medio de la cual se transportan,
procesan y almacenan los datos operacionales y no
operacionales, y de estas depende en gran medida el
éxito del desarrollo de las tecnologias de DA y Smart
Grids.

En el caso préctico de la Centro Sur y con 35
equipos integrados hasta el momento, se observa
que las condiciones de performance y cobertura de
la red de telecomunicaciones propia de esta empresa
son bastante estables para el telecontrol, por lo que
la bisqueda de otras soluciones para el transporte
de datos entre el SCADA y los reconectadores no es
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prioridad, utilizdndose la infraestructura propia para la
totalidad de los casos hasta el momento. Sin embargo
es critico contar con un recurso humano dedicado a la
atencion de esta red de datos para mantener el nivel de
confiabilidad exigido por las aplicaciones del sistema
eléctrico.

El grado de flexibilidad de la ubicacién de un
reconectador es determinante para su integracion
al Centro de Control. Para facilitar el despliegue de
una red de acceso de datos es indispensable que el
estudio de ubicacién dptima establezca una tolerancia
o rango de movilidad en la ubicacién, de forma que
la posicién definitiva sea ajustada, dentro de esa
tolerancia, en funcion de la factibilidad de los enlaces
de telecomunicaciones y del montaje del equipo. La
inspeccion en sitio es, por lo tanto, una fase critica en
la decision final y en el levantamiento de informacion
para el disefio del montaje, disefio de la red de acceso,
etc.
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