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Anadlisis contextual

Sector eléctrico nacional y Smart Grids




Sector eléctrico nacional .

« Desarrollo econédmico y social
« Uso residencial, industrial y comercial

/\ o o o
£\ Contribucion

« Aumento de la demanda
« Baja calidad energética

Retos

« Mejorar estabilidad en la red

@ NeceSideeS « Confiabilidad del servicio al cliente

» Plan Maestro de Electricidad
 Redes inteligentes

Soluciones




Sector eléctrico nacional

85 empresas y 140 centrales de generacion

Generacion Transformador Transmision Transformador Sub- Subestacion Alimentadores  Cliente
12-24 kV elevador 138-756 kV reductor transmision  eléctrica de distribucion 120-600 kV
34.5-138 kV 4.16-34.5 kV




Sector eléctrico nacional

Lineas de 500 kV, 230 kV, 138 kV

it
Generacion Transformador Transmision Transformg
12-24 KV elevador \ 138-756 kV ) reductof

2 Simbologia

A Subestacion 500 kV
A Subestaciones de 230 y 138 kV
. Subastacion operada por CELEC EP - Transelectric
we Linea de transmision a 500 kV
we Linea de transmision a 230 kv
== Linea de transmision a 138 kV
1, Generadoras termoeléctricas
¥ Generadoras hidroeléctricas

i Generadoras edlicas 6




Sector eléctrico nacional

9 empresas y 20 areas de consenso

L |

Generacion Transformador Transmision Transformador| Sub- Subestacion Alimentadores | Cliente
12-24 kV elevador 138-756 kV reductor transmision  eléctrica de distribucion |120-600 kV

@.5138 KV 4.16-34.5 W




Sector eléctrico nacional

Subtransmision eléctrica

Bus de fuente de alimentacion

ﬂ Bus de fuente de alimentacion

Circuitos de

1, subtransmision
Subestacion de
:E distribucion
Subestacion de
distribucion

Estrella Anillo

e e
EAN

Subestacion de

m distribucién

Buses de fuentes de alimentacion

Circutos de

E I
Suhe_sm
1" T % T
-
Subestaciones d
2 %L m distrbucion



Sector eléctrico nacional
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Smart grids

Recoleccién y andlisis de datos
Sistema de automatizacion
Tecnologias de comunicacion
Sistemas de administracion de energia: generacion — cliente
Red de comunicacion confiable

Interoperabilidad
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Desarrollo tedrico

_—

Automatizacion industrial y ATS




Automatizacion industrial
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Automatizacion industrial

Sistema de automatizacién de subestacion (SAS)

Control Remoto (NCC)

Estacion de
Computacion Estacién de
Ingenieria
L"_f_ﬂ Estacion
Bus de Estacion (LAN)
o Interbahia
Controll Proteccion| Control & Proteccion Control
Proteccion
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IEC 61850
-

Integracion de los niveles |6gicos del SAS
A L L L L S A

Interoperabilidad
V& ¥ & & F & 4

Consciencia de subestacion completa
A L L L L S S

Reducir protocolos de comunicacion
AN L L L L S

Funciones de datos automatizada
A L L L L L e

Red LAN Ethernet
A L L L L e




IEC 61850

Modelo de datos

svlla|) Pna|lPna
Nodo Logico
1-n
LN1 LN2
(XCBR) (MMXU) —
s Logeo (1-n)
Dispositivo Légico
(IED 1)
Duppo-llvo
isico
Dispositivo Fisico
(Direccién de Red)

—  —
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IEC 61850

Servicios de comunicacion

Comunicacion MMS
Cliente — servidor
Reporte de
informacién dindmica

Bus de Estacion (LAN)

Mensajeria GOOSE

Control Remoto (NCC)

Orientado al evento
Informacion critica

o Interbahia
Control I

Estacion de
Computacion s
P Estacion de
Ingenieria

Estacion
gateway

Proteccion| Control & Proteccion Control

Proteccion

Valores muestreados \ e ExE
Merging units Bus de Proceso (LAN)| |
1
Proceso Proceso
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Transferencia de carga (ATS)

INTERRUPTOR DE INTERRUPTOR DE

TRANSFERENCIA TRANSFERENCIA

Fuente 1 Fuente 2 Fuente 1 Fuente 2
IT-P Im- m-pP m-
B /E

— T ® ® rer— +—®

W
CARGA CARGA
’ Fuente 1 Fuente 2 Fuente 1 Fuente 2
IT-P E_; m-P M-
- N — /F
> () () > () T

1 ]

\
CARGA CARGA

Fuente 1 P EF l Fuente 2 Fuente 1 mp EF 1 Fuente 2
@ E— a—— ) > () T —— )
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CARGA CARGA

Transferencia abierta Transferencia cerrada

* Break-then-make « Make-then-break
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Caso de aplicacion

Empresa Eléctrica Regional Norte
EMELNORTE S.A.

ZcmelNorte ..




EMELNORTE S.A.

Consolidada el 25 de noviembre de 1975

\Z

12000 km? en el norte del pais

\Z

Imbabura, Carchi, Pichincha, Sucumbios, Esmeraldas

W

Generacion, distribucidon y comercializacion
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EMELNORTE S.A.

Anillo de subtransmisioén eléctrica
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EMELNORTE S.A.

Sistema de transferencia automatica de carga

—— e e e i —— — — —

/ [EC 61850 ™
Controlador

N
d IEDs de control

e cada «—> . ] |
posicion y proteccion Automatismo

Interruptores :’ 4
|
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N y
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N y
\ ~ -
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Disefar y simular un sistema de transferencia automatica
de carga para el anillo de subtransmision eléctrica de la
Empresa Eléctrica Regional Norte, EMELNORTE, S.A

OBJETIVO GENERAL




OBJETIVOS ESPECIFICOS

Implementar una red de comunicaciones con los equipos de medicion,
proteccidn, control y supervision relevantes en el sistema de
transferencia automatica de carga basado en el estdndar IEC 61850.

Aplicar un algoritmo de seleccién de las rutas de alimentacion eléctrica
entre las subestaciones del anillo de subtransmisién de la empresa
EMELNORTE basado en el plan de maniobras establecido.

Integrar una HMI para la supervision del circuito de control del prototipo de
transferencia automatica de carga.

Simular el sistema de transferencia automatica de carga en un entorno
restringido con base a un protocolo de pruebas.

Evaluar el desempeno del sistema de transferencia automatica de carga
en relacién a la operacion manual con respecto a tiempo de respuesta
y rentabilidad.
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Disefio e implementacion

Sistema de transferencia automatica de
carga (STAC)




Equipos actuales

IED Funcion Ubicacion
SE Sepam S80 Control y protecciones SE Alpachaca
SEL 421 Control y protecciones SE El Angel
SEL 751 Control y protecciones SE El Chota
ABB REF 615 Control y protecciones SE San Gabriel
SELE/35 Medicién y calidad de energia SE El Angel
ION 8650 Medicion y calidad de energia | Resto del anillo

D%



Seleccion del controlador

SEL 3555 RTAC
Caracteristicas Descripcién [ Valor
Fuente de alimentaciéon 125 VDC [ 126 VAC

2 puertos principales 10/100/1000

Puertos de comunicacion
Base-T

IEC 61850 IEC 61850 MMS y GOOSE

Servidores y clientes 250 servidores y 10 clientes
® enovtech. Automatizacion IEC 61131 -3
. B8 HMI Integrado en servidor web
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Automatismo

Plan de maniobras
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Diagrama de red

Switch virtual
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HMI de alto desempeno — ISA 101

Diagrama
unifilar

Estadosy

Metema
Transferencia de S/E El Angel a S/E Ibarra S i Ste m O

Medidas

Transferencia de anillo a S/E Tulcdn
fu nda mentqles Transferencia completa a S/E Ibarra

Transferencias
y sugerencias
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Diagrama de control
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Implementacion

Montaije fisico

-j

i

== AN R L




Implementacion

Montaije fisico




Implementacion

Configuracion de los equipos

IED

Software de configuracion

Software de comunicacion

SE Sepam S80

SFT 2841

CET850

SEL 421 AcSELerator Quickset AcSELerator Architect

SEL 751 AcSELerator Quickset AcSELerator Architect
ABB REF 615 PCM600 PCM600

SEL 735 AcSELerator Quickset AcSELerator Architect
ION 8650 ION Setup CET850

SEL 3555 RTAC

AcSELerator RTAC

AcSELerator Architect

HMI

AcSELerator Diagram Builder

Equipos emulados

VMWare Workstation Pro

IEDScout
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Implementacion
Archivo SCD y RTAC

=)@ New Project
@D SEL_RTAC_1

WD SEL 4211
..@D SEL_ 4212
@D SEL_751_1
& SEL_751.2
@ AA1J1QO1A1
@B AA1J1QO1ALO
8 ION_ALPACHACA
@ ION_ELCHOTA_1
@8 ION_ELCHOTA 2
WD SEL_735_1
@D SEL 73522
@ IONE1_SG_1
@8 ION_SG_2

IED Properties
IEC 61850 Edition Edition 2 Version 2007 Revision B

UTC Offset is configured in device settings

Communication Parameters™
Interface IP address Subnet mask Gateway
» AP1 192.168.1.10 255.255.255.0 192.168.1.100

* These parameters are for use in SCL files. Communication parameters for SEL relays are set through

Properties

o [x] =8 @ Go online
il -4 ) Replace | @

F % Find \§ Password v | () CleanPrc
Clipboard Edit
Project a
SEL-3555/3560 -R150 v

Website Settings a
Hosts

- ] Access Points

- ] Access Point Routers
([ User Logic

G5_STAC
GMM_STAC

GP_STAC
GT_STAC
GCM_STAC
GVL_TRAMNSFERENCIAS
ASIGNACIONES_STAC
DPS_TO_BOOL

- |F | CHECK SECC

=t ﬂj Wirtual Tag Lists

i~ [ HMI_ESTADOS_TAGS

7= [ HMI_MANDOS_TAGS

i [ HMI_MEDIDAS_TAGS

HMI 5 TRANSFEREMCIAS

-

- [ AA1]1Q01ALO_850

+- [ IOMN_ALPACHACA_850
+- [ IOMN_ELCHOTA_1 850
+- [ IOMN_ELCHOTA_2 850
- [l ION_SG_2 850

- [l IOME1_SG_1_850

- [ NewSession_B50

- [l SEL_421_1 B850

- [l SEL_421_2 B850

- [l SEL_735_1 850

- [l SEL_735_2 850

T T:11H’1
b AcHlerator RTACReady
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Pruebas y resultados

Protocolo de pruebas y resultados

_—



Protocolo de pruebas

Transferencia

Anillo en estado normal hacia transferencia de subestacion el Angel a

subestacién lbarra eSeR
Transferencia de subestacién El Angel a subestacién Ibarra hacia el anillo en 06.420
estado normal

Anillo en estado normal hacia transferencia de anillo a subestacion Ibarra 11.940
Transferencia de anillo a subestacién Ibarra hacia anillo en estado normal 05.400
Anillo en estado normal hacia transferencia de anillo a subestacion Tulcén 06.820
Transferencia de anillo a subestacién Tulcan hacia anillo en estado normal 06.560
Anillo en estado normal hacia transferencia completa a subestacion Ibarra 02.500
Transferencia completa a subestacion Ibarra hacia anillo en estado normal 02.620

36



iciencia de la transferencia
Ef d t f
SE Alpachaca 4/5/2018 00:24:00 00:21:00 00:00:06.820 99.46
SE Tulcén 23/10/2018 00:25:00 00:22:00 00:00:11.940 99.10
SE Tulcan 3/1/2020 00:17:00 00:14:00 00:00:11.940 98.58
SE Tulcén 3/1/2020 00:17:00 00:14:00 00:00:11.940 9858
SE Tulcdan 3/2/2020 00:15:00 00:11:00 00:00:11.940 98.34
SE Tulcan 3/2/2020 | 00:23:00 00:20:00 00:00:11.940 99.01
SE Tulcan 23/5/2020 | 00:16:00 00:13:00 00:00:11.940 98.47
topman = tran — 00:03:00 %ET = (1 — tSTi) + 100
tOpMan




Costo de STAC

Costos directos e indirectos

=i e cMo/h Precio
P ($) | total ($)
eclien 600 $8 $4800
ingenieria
Instalaciéon 150 $4 $600
Pruebas y
puesta en 150 $4 $600
marcha
TOTAL $ 6000

Equipos y materiales | Cantidad Precio Precio
et S unitario ($) | total ($)
SEL 3555 RTAC 1 $9850 $9850
ION 8650 2 $5371.66 $16114.98
Disyuntor bifasico 4 A 2 $8 $16
Cable de red UTP CAT6
Hotin 1 $10 $10
Cable erX|b]ILe1 THHN AWG 2°0m $0.5 $10
Material de instalaciéon - $20 $20
TOTAL $ 26021

CSTAC — $32021
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Energia no suministrada (ENS)

Fallade Potencia ENS e
alimentacién | Fechd (Mw) topman | %ET (Mwh) Alps
(kwh)
SE Alpachaca 4/5/2018 6.9 00:21:00 99.46 2.4150 13.0717
SE Tulcén 23/10/2018 5.5 00:22:00 99.10 2.0167 18.2417
SE Tulcan 3/1/2020 7.29 00:14:00 9858 1.7010 241785
SE Tulcén 3/1/2020 8.86 00:14:00 99.58 2.0673 29.3857
SE Tulcén 3/2/2020 10.79 00:11:00 98.34 21580 35.7868
SE Tulcén 3/2/2020 912 00:20:00 99.01 3.0400 30.2480
SE Tulcén 23/5/2020 5.77 00:13:00 98.47 12502 19.1372
TOTALENS 14.6482 170.0495
TOTAL CENS $22455.64 $260.69

$
CENS = 15330

39



$22194.95

Ahorro trimestral usando STAC

$7398.32

Ahorro anuadl usando STAC




Rentabilidad

TIRy VAN
ARo 0 1 2 3 4 5
Inversion -$32021 0 0 0 0 0
Ahorro STAC 0 $7398.32 $7398.32 $7398.32 $7398.32 $7398.32
n n
VAN = 1+Z i 0= 1+Z el
A (1+ )" B (1 + TIR)™
n=1 n=1
i =5%
VAN = $9.85
TIR = 5.01%
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Conclusiones y recomendaciones

Prototipo de STAC




Conclusiones

Confiabilidad

Algoritmo

IEC 61850

Circuito de
simulacién

HMI

*98% - 99% de velocidad sobre operacién manual
« -7 mil $/anuales en ENS

+[EC 61131 — 3 permite cumplir con plan de maniobras

«Alcanzar la interoperabilidad con multi marca
*Funciones automatizadas para cada [ED

*Primera caracterizacion del STAC

«Administracion energética eficiente
«Implementar sistema de sugerencias




Recomendaciones

4 )
Plan de _ _
. «Automatismo estricto en cada paso
mManiobras P
~
Aut ti p *Uso de herramientas para mantener una estructura.
utomatizacion *Facil mejorar y optimizar con el tiempo
y,
~
«Conocer funciones de cada [ED
IEC 61850 ¥ o .

*Uso pragmatico del modelo de datos de cada equipo
~

. . *Modelo matemdatico preventivo y predictivo de carga

Funcionalidad «Auto conciencia

\ J
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¢Alguna pregunta?

jminiguez@miespe.edu.ec
+593 979097028
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