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CAPITULQO I: INTRODUCCION

1.1 OBJETIVOS

La presente tesis tiene las siguientes objetivos:

1. Estudiar ias diferentes funciones y equipamiento de las Unidades Terminales Remotas
-UTR's- utilizadas para 1a supervision y el control en tiempo real def Sistema Nacional
interconectado -SNI-.

2. Plantear los procedimientos para la instafacion y pruebas de las UTR's en las
subestaciones y centrales de generacion del SNI. .

3. Elaborar un manual para el mantenimiento de las UTR's instaladas en el SNI.

1.2 JUSTIFICACION

En consideracion de la estructura de ia red de generacidn y transmision del Sistema
Nacional Interconectado Ecuatoriano (SN}, el Instituto Ecuatcriano de Electrificacion
(INECEL] ha considerado necesaria la implantacidon de un sistema computarizado de
manejo de energia, denominado Centro Nacional de Controf de Energia {CENACE), para

conseguir una operacion éptima vy eficiente del SNI

Un sistema de manegjo de energia (EMS} estd conformado, basicamente, por:
— Un sistema SCADA, vy

- un conjunto de funciones de aplicacion

ElI CENACE, ya en operacion, incluye basicamente los siguientes subsistemas:
— adquisicidon de datos,
- comunicaciones,

—~ computacion,
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-~ software del sistema [basico y de aplicacion)
— interfaz operador - sistema {hombre - maquina)

—  sisterma de senvicios auxiliares

El subsistema de adquisicidon de datos estda compuesto por un conjunto de Unidades
Terminales Remotas (UTR's) instaladas, a lo largo del SNI, en las diferentes subestaciones y

centrales de generacion.

Las comunicacicnes entre el CENACE y cada UTR se efectlan a través de un sistema de
comunicaciones de onda portadora {Power Line Carrrier o PLC), que utiliza las {ineas de

transmision como medio de transporte de ia informacién.

L.os equipos de computacion del CENACE, conformantun sistema dual de computadores
principaies, computadores para comunicaciones, redes de area local y fibra optica. Los
computadores mencionados albergan: un conjunto de programas [s\oﬁware) que
supervisan los  sistemas de control y potencia y varias funciones de aplicacién que
permiten modelar y establecer, en tempo real, ef estado mas probable del sistema de

potendia.

Ademas, existe un subsistema que establece una interfaz grafica que permite al operador

interactuar con los sistemas de potencia y de control a traves de ventanas de dialogo.

Los servicios auxiliares incluyen: el suministro continuc de energia para los equipos,

control de accesos, aire acondicionadc, alarmas, y deteccidon de intrusos e incendios, etc.

Como se indico, la adquisicidn de datos se efectla por medio de las UTR's. Una unidad
terminal remota tiene, por ende, dos funciones basicas:

— adquirir datos e informacion del SNI'y enviarlos hacia el centro de control, y
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-~ gjecutar comandcs a pedido del centre de control,

Entre las sefiales adguiridas se pueden enumerar:

voltajes_ de-barra,

—  potencias (activa y reactiva) en transformadores y lineas de transmision,
— energla generada y energia entregada a las Empresas Eléctricas,

- Freeuqu, Y

—~  estado de los elementos que definen ia topologia del sistema de potendia.

Los comandos que se transmiten desde el centro de control hacia el SNI, a través de las

UTR's, son ios siguientes:

- valores de consigna [comandos de set points) para el control de unidades de
generacion

— comandoes de regulacidn, (taps en transformadores y pulsos de subida o bajada en
unidades de generacion), y

- comandos de maniobra (cierre y apertura de Interrupteres que no correspondan a

unidades de generacion|

Cada UTR dispone del hardware y software necesarios para realizar estas tareas de

manera precisa y eficiente.

El sisterma conformado por las UTRS )y su sisterna de control és, sin duda, & sisterna
SCADA mds grande y extenso implantado en &f pals. Resulta, entonces, muy importante

estudiar cémo y €on qué se ha conseguido ievantar Un sistema de tal envergadura.

. )
La instalacidn del sistema de control del SNy, por ende, de las UTR's se ha realizado por
personal técnico de INECEL y de {a empresa suministradora Asea Brown Boveri [ABB].

Hasta la fecha se han implantado 23 UTR's a lo largo del SNI y se prevé la futura
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instalacion de varias UTR's en mas subestaciones y centrales de generacion, conforme
estas sean puestas en servicio y entren a formar parte del SNI; por ejemplo: Trnitaria,

Paule Peripa, San Frandisco. etc..

Sin embargo, la instalacion y el mantenimiento de las nuevas UTR's quedaran a cargo de
INECEL una vez gue ABB proceda a ia entrega definitiva de! sistema [entre febrero v
marzo del presente afle 1996), finiguitando asi las obligaciones y responsatilidades
adquiridas con INECEL. Es, por tanto, indispensable contar con un documento guia, en
el que se detallen los respectivos procedimientos para la instalacién, pruebas y

mantenirnientc adecuados para las UTR's.

Jna vez gue una UTR entra en servicio, empieza a adqguirir fos datos del sisterma eléctrico
de potencia y, por lo tanto, estd expuesta a cuaiguier interferencia o falla transitoria
propias del mismo. Estos factores pueden activar las protecciones de sobrecorriente o
sobrevaltaje de la UTR, en cuyo caso se puede producir desde el bloqueo de la
adquisicidén de una senal en particular, hasta la salida de servicio de la UTR . Esto
involucraria la pérdida de la adqguisicion de datos y el control sobre la subestacion ¢
central en cuestion; particular de consideracion si se toma en cuenta que la UTR es e
elemento gue controla en sitico el sistema de potencia. Para poder restablecer esta
condicion, el operador de turno de la respectiva subestacion o central deberia dispener
de un documento gue incluya los procedimientos para repaner, tan pronto sea posible,
el estado normal de la UTR . La asistencia espediaiizada, en caso de ser necesaria, est3

disponible en la organizacion def CENACE.
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1.3  ALCANCE

El documento describe, en su capitulo Il, l0s aspectos conceptuaies de la operacion de
un sistema eléctrico de potendia y la operacion del S.N.I. antes de que el CENACE haya
sido implantado. Adicicnalmente, se explica la fundonalidad del CENACE dentro del
nuevo esquema de operacion del SN se incluyen las especificaciones de disefic y lcs
resuitados obtenides, 1os mismos que hasta febrero de 1996 han satisfecho gran

porcentaje de fo espedcificado.

Se define el ral de las UTR's dentro del contexto y operacion del CENACE y se incluyen los
lineamientos basicos para el mantenimiento de los equipos. Es importante insistir en que
los conceptos y organizacién para el mantenimiento de las UTR's no conservan (a
estructura clasica de mantenimiento preventivo y correctivo. En cambio, se ha propuesto
un sistema de soporte para mantenimiento gue minimiza el mantenimiento preventivo y

en el que las labores de mantenimiento son basicamente correctvas.

En el capitulo 1ll, la descripcion de las UTR's se ha dividido en software y hardware. El
estudio de las funciones de las UTR's contempla una descripcion de los diferentes
madulos del software instalado en las mismas. Se describe el hardware de las UTR’s
detallando, a nivel de diagrama de bloques, las diferentes tarjetas que conforman las
UTR’s. Cabe indicar que la informacién de la que dispone INECEL no describe las tarjetas
a nivel dircuital, ni tampoco se cuenta con el software a nivel de lenguaje

ensambilador.

El capftulo IV contiene los procedimientos y consideraciones basicos para la instalacion
de ias UTR’s, aunque las labores definitivas dependeran de las condiciones y facilidades
en sitio. Tales procedimientos han sido elaborados basdndose, fundamentalmente, en

las experiencias del personal del CENACE e involucran instrucciones que incluyen desde
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chequeos y verificaciones previos, hasta la puesta servicio de las UTR's. Ademds, se
describen los criterios vy los procedimientos para la impiantacion de las sefiales

involucradas con lineas de transmision, centrales de generacion y transformadores.

Adicionalmente, y como un ejemplo, se detallan todas las sefales involucradas con la
supervision y control de una linea de transmision, una unidad de generacidon y un

transformador de la subestacion y central Santa Rosa.

En el capitulo V, los lineamientes considerados para el mantenimiento de las UTR's se
aividiran en dos tipos: mantenimiento “rutinaric” o “tipo A" (a ser realizado por personal
de las subestaciones) y mantenimiento “mayor” o “tipc B” (a ser realizado - en sitio - por
perscnal del CENACE). El documento contempla las instrucciones necesarias para los
chequeos de las senales a nivel de [as diferentes regletas y unidades de conexién de la
UTR. Se han incluide flujogramas y procedimientos detallados para realizar ambos tipos
de mantenimiento. Cabe indicar que este conjunto de instrucciones fa sido elaborado

en base a las experiencias del perscnal del sisterna remotc del CENACE.

Finalmente, el documento cuenta con los resultados de varias pruebas, ejecutadas con

los operadores de la subestacion Santa Rosa, a fin de comprebar la validez de los

procedimientos del manual para el mantenimiento de las UTR's.
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CAFPITULO /I

EL CENTRO NAC/ONAL DE CONTROL
DE ENERGIA - CENACE -



CAPITULO Hi: EL CENTRO NACIONAL DE CONTROL DE

ENERGIA -CENACE-

2.1 DESCRIPCION FUNCIONAL DEL CENACE Y OPERACION DEL

SISTEMA NACIONAL INTERCONECTADO (SNI|

2.1.1 INTRODUCCION

Para conseguir una operacion éptima y eficiente de!l Sistema Nacional Interconectado, el
INECEL ha puesto en servidio, en 1995, un centro de control denominado Centro
Nacional de Conrrol de Energfa -CENACE-. EI CENACE se comunica con [as subestaciones
y las centrales de generacion del SNI para obtener la informacién del sistema en tempo

real y para ejecutar comandos en a la red de transmision y generacién .

El CENACE es un sistema de manegjo de energfa (EMS), que posibilita la operacion del SNi

en términos de calidad, seguridad y economia.

El alcance de la implantacion del CENACE incluye la instalacion completa de equipos y
programas, comunicaciones y equipos auxiliares, adecuadamente acoplados para
desempenfar las siguientes funciones:

—  Supervision y control de {os sistemas de transmision y generacion del SN,

— Funciones de analisis de red y seqguridad en tempo real, y

—  Funciones de planeamiento operativo basico v reportes.

A futuro se implantaran funciones comao:
-~ Planeamiento operativo,
—  Andlisis post - operacién, y

— Comunicaciones con otros subcentros de control.
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Actualmente, el proyecto de implantacién del CENACE se encuentra en su etapa de
verificacion final, en la gue perscnal de INECEL y de la compandia suministradora Asea
Brown Boverf [ABB) estd realizando varios tipos de pruebas tendientes a verificar todas las

funcionalidades del sistema y emitir €] acta de recepdion final del misme.

2.1.1.1 Aspectos conceptuales de fa Operadidn de Sistemas Eféctricos de

Porencia

!ntroducdén

E! objetivo esendial de la operacién de un sistema de potencia es satisfacer la demanda
de! consumidor e‘n cualguier instante y con las mejores condiciones de seguridad,
calidad y econcmia. La consecucion de este objetivo involucra un continuo proceso de
toma de decisiones y accicnes de control, en tiempo real, sobre el sistema de potendia.
Estas decisiones que progresivamente controlan la economia, la calidad y la sequridad

del suministro eléctricc han de tomarse a corto, mediano y largo plazos.

Al igual que otras actividades, el proceso operativo de un sistema de potencia se basa en
tres subprocesos claramente definidos e interrelacionados enwe si:  planificacion,

gjecucion y evaluacion.

La planificacidn involucra estrategias v actividades que paosibilitan la explotacion eficiente
de jos recursos energeéticos, coordinando los planes de mantenimientc de los diferentes
elementos del sistema. La ejecucidn es |a operacion en tiempo real del sistema eléctrico
de potencia. La evaluacidén es el proceso que identifica (as desviacicnes entre lo

planificado vy lo realizado para que se implanten los correctivos necesarios.
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Qperacion en tempo real

La operacion en tiempo real de un sisterma electrico de potendia implica la torma de
acciones de control sobre elementes controlables del mismo de tal forma gue fa red en
conjunto presente ias condiciones de operabilidad normales:

—  servicio continuo,

— todas las variables electricas permanecen deniro de sus rangos nominaies,

minimizando el efecto de posibles contingencias, y

- operacion al minimo costoe.

Es por esta razon que para conseguir una operacion en tiempo real, optima y eficiente,
de un sistema eléctrico de potenda es imprescindible que se gjecute la toma de
decisiones desde un Centro de Control que optimice las condiciones operativas del
sisterna. Estas acciones de control, dependeran de los estados operatives del sistema y de

sus indices de seguridad, calidad y economia.

Estados operativas del sistema

En un sistema eléctrico de potencia existen cuatro estados cperatives, determinados
basicamente por las relaciones matematicas que definen el comportamiento del sisterna y
por las restricciones operativas del mismo. Estos estados son: normal, alerta, emergente y

restaurativo.

Estado normal es aqueila condicidon en la gue el sistema satisface todas sus restricciones,
lo cual indica que existe el balance entre generacidn y carga y no existe ningun
elernento sobrecargado. En este estado, los margenes de reserva para generacion y
transrmision son suficientes para mantener un nivel de sequridad adecuado con respectc

a posibles contingencias a las que el sistema esta expuesto.

Estado de alerta es aque! estado gue adquiere el sistema cuando el nive! de seguridad
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llega a un punto, en el que si bien tedas las restricCiones estan siendo satisfechas, los
mdrgenes de reserva son redudidos y potendialmente sujetos a la violacion de limites
operativos ante una contingendia. En este estado se deben tomar acciones de control
tendientes a recobrar el estado normai del sistema, en caso contrario el sistema puede

lfegar a un estado emergente.

Estado émergente es el estado al que llega el sistema cuando una © mas restricciones
no estan siendo satisfechas, por 1o que unc o mads componentes del sistema estan
sobrecargados y la seguridad del mismo esta en peligro. Generalmente, las situaciones
de emergencia que se consideran aqui, son aquellas que no producen la pérdida de
estabilidad del sistema, es decir que se tiene cdierto tempo para realizar accicnes de
control que devuelvan al sistema a su estado normal © al menos a su estado de alerta.
No obstante, hay ocasiones en fas que debido a la veloddad de respuesta y a
restricciones de capacidad de generacion frente a las necesidades de la demanda )
dependiendo del resultado de las acciones tomadas, el estadec de emergencia se
transforma en un estado de emergenda extrema, en el cual se desconectan algunos
elementos ¥ no se satisface la demanda. Entonces, el sistema se encuentra en un estado
dinamico con potencias ascendentes/descendentes vy acelerantes/desaceierantes. En
estas condiciones, todas las acciones de control, encargadas en este caso a los relés de
prateccién, estan dirigidas a conservar en funcionamiento la mayor parte del sistema de

potericia que sea posible.

Estado restaurativo es aguel que adquiere el sistema como consecuencia de un proceso
dindmico originado durante el estado emergente, obteniendo asi un nuevo estado
estatle, en el que funciona Unicamente parte del sistema. En esta situacién, 1as acciones
de control que se toman desde ef Centro de Control, estan dirigidas a reconectar Ia
totalidad del sisterma y a satisfacer toda la demanda. Un punto importante durante este

proceso es la minimizacion del tiempo de reposicion.
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Sequiidad. calidad y economia

Para una condidon de demanda, el sistema de potendia tiene una "zona” de operacion
con varios estados de operacion normales, en funcidn de los valores de varlables como:
potendias y vel@jes de generacion, posicidn de taps y topologia de ia red. Cada uno de
los estados de esta “zona” tiene un nive! de seguridad, calidad y eccnomia propio, El
problema consiste en hallar aguel estado optimo, que ofrezca un equilibrio adecuado
entre estos tres conceptos con el propdsito de gue al minimo costo se minimice el
namerc de “cambios” del estado ncrmal hadia los otros estados. Naturalmente, no es
facil haillar una combinacion ideal que al misme tiempo maximice 1a seguridad y la
calidad y minimice los costos; ya gue generalmente son puntos contrapuestos. Asf, un

alto nivel de seguridad necesariamente implica mayores Costos operatives y viceversa.

La seguridad es la habilidad del sistema de potenda para encontrar un nuevo estado
normal después de una contngendia, sin desembocar en un estado emergente ©

restaurativo,

La calidad es un indice gque determina la facilidad de mantener niveles de voltaje y de
frecuendia dentro de rangos especificados. Esto involucra una administracién eficiente de
la potencia reactiva; en cambio gue conservar la frecuencia constante requiere de una

administracion dinamica de la potencia activa de las unidades de generacion.

La economia consiste en distribuir la demanda entre los diferentes generadores del
sisterna de tal forma aque el costos operativos sean minimizades, perc respetando las

restricciones de seguridad y calidad impuestas anteriormente.

Sera entonces, responsabilidad del Centro de Control el operar el SNI'y administrar la

entrega de potencia a fas Empresas Eléctricas conservando un equilibric entre los tres

factores: calidad, seguridad y economia.
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2.1.1.2 Operacicn del Sisterna INacional intérconectado

Segtin el reglamento orgdnico - funconal de! INECEL, la Direcdion Ejecutiva de
Cperacién del Sistema Nacional Interconectado -DOSNI- es la unidad administrativa
responsable de la operacidon, mantenimiento y administracion de todas las centrales,
subestacicnes, y lineas de transmision del SNi, asi como de la comercializacion de Ia

energia del sistema.

Para cumplir sus funciones, la DOSNI cred tres Superintendencias: de Explotacion, el

CENACE y Administrativo - Financiera.

La Superintendencia de Explotacion coordina ia gjecucidn de todas las acciones

operativas en las centrales, subestaciones y lineas de transmisién del SNI .

El CENACE planifica la operacidon técnico - econdmica y las transacciones de energia,
realiza el despacho de carga y la operacidon en tiempo real del SNI, elabora y administra
los contratos de compraventa de energia y efectia los estudios econdmicos y eléctricos

de soporte.

Operacidn del SN antes de la implantacion_del CENACE

Hasta julio de 1995, Ia operacidn del SN! se basaba en un sistema elemental de
supervision, que consistia en un sistema de comunicaciones telefénicas con las centrales
y subestaciones y diagramas unifilares del sistema de potencia. Es decir que el cperador
de Ia sala de contrcl no disponia de valores telemedideos de las variables ni det estado

topoelagico del sistema eléctrico de potendia.

£l procedimiento * utilizado consistia en la egjecucidn  de un programa diario de

generacidn para las centrales, el mismo que se elaboraba en coordinacién con las

Empresas Eléctricas acopladas al SNI. Este programa asignaba valores horarios de
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generacidn a las unidades seleccionadasy establecia las transferencias de potendia y
energia hacia las Empresas Eléctricas, considerando los prondsticos de demanda
disponibles, &/ operador supervisaba el seguimiento del programa hora a hora vy
coordinaba telefénicamente la ejecucion de comandos y ajustes def sistema de potencia
a fin de suplir ia demanda. Es decir que |a supervision del SNI' se realizaba mediante la
adquisicion de datos, relativa al estadc de las unidades de generacion y a las

subestaciones, via teléfono o radio vy en intervalos de 30 a 60 minutos.

Normalmente se registraban, en forma manual, alrededor de 170 mediciones en cada
intervalo y el ttempo medio que el operador empleaba en esta actividad era de 25

minutos por intervalo.

Las fimitaciones que se tenian con 1a operaddn del SNI descrita son obvias:

— Pobre exactitud en las lecturas de voltajes y potendias generadas, transmitidas y
entregadas,

— Carenda de recursos que permitan una adecuada y oportuna interpretaciéon de los

parametrcs operativos del sisterma en estado estable,

—  Escasa sefializacion de alarmas y condiciones de emergencia,

— Retardo entre la contingencia y el reporte de novedades a la sala de control,
—  Considerable riesgo de desconexio)wes e interrupciones en el servicio eléctrico que se
traduce en:
« disminucion de ingresos para el INECEL y las Empresas Eiéctricas, por concepro
de enérgia rio vendida,
«  pérdidas productivas para el usuario,

« disminucién de la vida Util de los equipos,

«  perjuicics para la sociedad.

AUNn mas critica, era la coordinacién operativa en condiciones de emergentes, ya gue no
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se disponia de informacién actuaiizada y confiable sobre 1a naturaleza de la emergencia y
las condiciones operativas del sistema. En estas condiciones existe el potencial peligro de
tomar dedcisicnes inadecuadas sobre [os elementos del sistema, v en clertos casos es

probabie desembocar en el colapso total {blackout):

AUN, st no se considerase este particular, el restablecimiento de! sistema se veia sometido
a considerables demoras con el consiguiente perjuicio a los consumidores de la energia

eléctrica y por ende cuanticsas pérdidas econdmicas.

Para el operador de la sala de centrol era entonces muy dificil cumplir con el objetivo
principal en la operacion de un sistema eléctiico de potendia: satisfacer !a demanda de
potencia y de energfa optimizando los indices de calidad, seguridad y economia, sin
viclar las restricciones operativas. Es asi gue se planted la imperiosa necesidad de que el
sistema de supervision y control sea méas seguro, contando con una herramienta idénea
que permita satisfacer las condiciones de demanda ofreciendo un servicio eficiente

dentro de los parametros de calidad, seguridad y economia.

Ventajas de 1a supenvisidon vy operacion con un centro de control

Una vez que se cuenta ccn Un sistema gue permite conocer instante a instante y en
forma automatica cual es el estado del sisterna de potendia, con |a posibilidad de generar
comandos remotos, se puede analizar v simular como se comportaria el sistema si
ocurriera alguna contingendia, y si el resultado obtenido reviste condiciones de
inestabilidad se puede pronosticar cual es la mejor condicion que satisftaga la demanda

dentro de las restricciones operativas de seguridad.

La estrategia que resulta de combinar las herramientas indicadas, constituye el enfoque

universaimente aceptado en la operacidn de un sistema eléctrico de potendia y elio

involucra la implantacidon de centros de control para ia supervision y control de los
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sistemas de potencia.

Ademas de superar las limitaciones indicadas previamente, los beneficios mas
importantes que un centro de control ofrece son, ente otros, [os sigulentes:
—  Optimizacién de los recursos humanos:
»  Antes de tomar decisiones, el operador contara con un vision globai del sistema,
« Bl operador dedicaba normalmente el 40% de su tiempo adquirendo la
informacién a fin de conocer el estado operativo del SNI. El sistema automatico
de adquisicion y procesamiento de datos reduce considerablemente ese tiempo,
rindando mayor tiempo para que el operador analice problemas mayores,
« Notable incremento en la efectividad del personal al contar con herramientas
adecuadas, para operar el sistema de potencia.
—  Disminucion de (os costos de produccidn y mejoramiento de (a calidad en ef sepvicio
electrico:
+ Despacho econdomico en la generacion hidro y termoeléctrica, y administracion
eficiente de los embalses,
« FEficiente control de frecuencia mediante la funcién de contro! automatico de
generacion.
« laadministracion adecuada de [a potendia reactiva permitira mejorar los niveles
de volaje en el sistema, garantizando una buena calidad en el servicio y

reduciendc las pérdidas de transmision.

Qperacion def S.NLL_luegn de la implantacion del CENACE
En agosto de 1995 el INECEL ha puesto en servicio el CENACE, fecha a partir de [a cual

la operacion en tiempo real del S.NL.I cuenta con las siguientes fundicnes:

— Supervision de red: proceso gue permite disponer de toda la informacion y datos del

S.NL.I. en tempo real,
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Control Supervisorio: con el cual el operador del centro de control puede controlar
facilmente ia subida y bajada de ios taps en transformadores asi como el clerre y
apertura de interruptores de la red de transmision y de reactores y capacitores,

Control de Generacion: permite al operador del centre de control administrar,
eficientemente, |a produccicn de potencias activa y reactiva de las unidades de
generacion,

Analisis de red: es una funcidn gue, con los datos recolectados y la modelacion del
sistema de potencia, permite tener una base coherente de informadion y analisis para
la simulacidn de contingencdias y la toma de acciones de control,

Reporte: presenta organizadamente |os datos y estadisticas operativas del S.N.L.,
Planeamiento operativo: es una funcidn que permitirad ia identficacion de las mejores

estrategias para la explotacion econdmica de los recursos energeticos

Todas estas funciones permiten, al operador dei centro de control, supervisar y controlar

todo el sistema de potencia de manera Optima y eficiente respetando, generalmente, los

indices de calidad, seguridad y economia.

2.1.2 EQUIPAMIENTO DEL CENACE

La funcién primordial del CENACE es supervisar y controlar, en tiempo real, 2 operacion

del SNI. Dentro de este contexto se ven involucrados dos grandes sistemas:

el sisterna de potencia, y

el sistema de control

Asuvez, el sistema de control -CENACE- esta constituido por varios subsistermas:

!

el sistema central,
el sisterna remaoto,
el sistema de comunicaciones, y

el sisterna de servicios auxiliares
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Figura 2.1: Esquema gioba! del equipamientc del CENACE

2.1.2.1 Sisterna central

El sistema central incluye todoes !os dispositivos instalados en ef edificio del CENACE,

necesarios para desempenar las funciones indicadas. Esto incluye basicamente Ilos

siguientes equipos:

- Computadores principales, de comunicaciones y de mantenimienfo; en la sala de
computadores,

~  Estaciones de trabajo o consolas, impresoras matriciales e impresoras térmicas; en la
sala de control,

— Consola de entrenamiento; en fa sala de entrenamiento, y

—~  Estaciones de trabajo, terminaies del computador de mantenimiento, impresoras

matriciales, e impresoras térmicas; en la sala de mantenimiento de programas

la “sala de computadores” esta equipada con unsistema dual de computadores

principales y de comunicaciones, un computador de mantenimiento, un sistema de
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posicionamiento gecgrafico y tiempo patrén (G.P.S.), un sistema de grabacién de voz, y
controladores de dispositvos y perifericos estandar necesarios para realizar las funciones

ya mencionadas con los niveles de disponibilidad y desempeno espedificados.

1a “sala de control” incluye tres consoias:
. Consola de Supervision,
2. Consola de Gerieracion, y

3. Consola de Transmision

Todas las consolas cuentan con dos monitores (o pantalias -VDU's-] para la presentacion
de los datos, despliegues e informacidon de los sistemas de potendia y control. Una
consoia se ha instalado, t@anto en la sala de entrenamiento, como en la sala de

mantenimiento de software.

2.1.2.2 Sisterna remoto

Este sistema estd conformado por un conjunto de unidades terminales remotas (UTR's)
instaladas en cada subestacion del SNI. Cada UTR recolecta {a informacion y ejecuta -en
sitic- los comandos definidos por el CENACE. Se utilizan paneles de interfaz, unidades de
conexion y el cableado necesarios para la interconexion de la UTR con los paneles de
conrol de cada subestacion, usualmente denominados “paneles duplex” y que como
objeto de esta tesis seran llamados “procesc”. A continuacion se ilustran las sefiales que

se adquirieren a traves de las UTR's:

Indicadiones
— Simples:  Son sefiales que a traves de un contacto abierto o cerrado son conectadas
ala UTR. Cualquier cambio en la sefal es detectado por fa UTR. Se utlizan

principalmente para alarmas y posicion de seccionadores
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- Dobles: Son sefales que a través de dos contactos abiertos, o cerrados, son
conectadas a la UTR. Cualquier cambio en las sefiales es detectado por la

UTR. Se usan para detectar el estado de los interruptores [disyuntores).

Sefiales_digitales
Son sefiaies que en forma digital son adquiridas desde los paneles duplex [valores
digitaies e indicaciones] hacia la UTR. Un ejemplo es la adquisicion de alarmas o [a

posicién de los taps en transformadores.

Sefiales analdgicas
En este tipo de senales se inciuyen aquelias que se adquieren, en forma analdgica, desde
los transductores hacia la UTR. Algunos ejemplos son: voltajes de barra, nivel de

embalses y potencias activa y reactiva.

Sefales_para_cuantificar_energia
Son aquelias gue en forma de pulsos de voltaje (11 :0-24v, | se inyectan en fa UTR.

Cada pulso corresponde a una determinada cantidad de vatios=hora [W+*h). Los pulsos

son contados y almacenados en la UTR, que envia periddicamente (cada 15 minutos) la

cantidad acumulada de pulsos hacia ai centro de control.

Comandos

— De maniobra: Son sefales que se usan para comandar:
« apertura ¢ cierre de disyuntores,
«  posicion de los taps en transformadores,

« subida o bajada de las potencias activa y reactiva de generadores, y

el arranque o parada de unidades a gas.
— De consigna: También conocidos como “set points”, son valores ingresados por

el operador en forma numeérica. L2 UTR controla las potencias activa y reactiva de los
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generadores, de acuerdo la valor de consigna ingresado.

INDICACION .
SIMPLE A ALARMAS
——q

INDICACION l ESTADG DE UN
DOBLE %,  INTERRUPTOR
MEDICION — VOLTAJES DE

N

—> 1 TAPSDE
VALORES ~ 2 9 TRANFORMADORES
DIGITALES — I

-

-

> 4
CONTADORES = CUANTIFICACION
DE PLLSOS 1/ n DE ENERGIA

Fuente: ABB, F14 - System Overview
Elaboracién: Autor

Figura 2.2: Senales adquiridas con las UTR's

2.1.2.3 Sisterna de comunicaciones
El sistema de comunicaciones para el CENACE estd Gasado en el sistema de onda
portadora implantado sobre las lineas de potendia [PLC). Esta conformado principalmente

por configuraciones tipo "lazo”, y ocasionalmente se utilizan configuraciones “mulbidrop”.

Una configuracién tpo lazo requiere 2 lineas de comunicaciéon, una para cada “extremo”
del lazo; en tanto que las configuraciones “muitidrop”™ necesitan solo una linea de
comunicacion. Para la enlazar a las 23 UTR's con el CENACE se utilizan 11 lineas de

comunicacién repartidas de la siguiente manera:
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Unea de UTR's involucradas Configuracién
comunicacion N°

! Santo Demingo - Esmeraldas lazo 1, extremo |
b Quevedo - Portoviejo lazo 1, extremo 2
2 Pascuales - Posorja - Santa Elena lazo 2, extremo |
7 Salitral - Policentro - Gonzalo Zevallos | 1azo 2, extremo 2
3 Milagro - Machala - Babahoyo lazo 3, extremo |
8 Totoras - Agoyan lazo 3, extremo 2
4 Ambato - Pucard - Riobamba lazo 4, extreno 1
9 Molinc - Cuenca lazo 4, extremo 2
5 Santa Rosa lazo 5, extremo'!
10 Santa Rosa lazo 5, extremo 2
1 Vicentina - Ibarra multidrop 1

Fuente: Autor
Elaboracidn: Autor

Preferentemente, se utilizan las configuraciones tipo lazo, ya que aumentan |a
confiabilidad del sistema de comunicaciones debido a un “camino” redundante que

presentan en caso de haber problemas en un extremo del anilfo.

Tabla 2.1: Uneas de comunicacion

2.1.2.4 Sisterna de senicios auxiiares

Estd constituido basicamente por una fuente de alimentacién ininterrumpida [UPS) para
la alimentacidn de los equipos de computadon y comunicaciones, fiuminacion de
emergencia y otras cargas esenciales. Ademas del UPS en si, se dispone de un generador
a diesel de 143 kVA.. Se incluyen tambien en este sistema los siguientes subsistemas;

equipo de aire acondicionado y ventlacion, sistema de deteccion de Intrusos e

incendios, control de accesos, etc..

2.2 ESPECIFICACIONES DEL SISTEMA

2.2.1 RESPONSAB|LDADES EN EL SISTEMA

a compadia suministradora

integracién, desarrollo y pruebas del sistema de control. Bl INECEL ha dividido la

Asea Browrr Boveri (ABB) es ia responsable de la
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responsabilidad total del sistema en tres areas:
-~ Funcionalidad,
— Desemperio, y

—  Disponibilidad

2.2.2 FUNCIONALUDAD

La empresa suministradcra es responsabie de la integracion y funcionamiento correctos
de cada una de las funciones especificadas para el centro de control. La funcionalidad
estd dividida en dos grupos con diferentes niveles dependiendo de la importancia que
éstas pcseen para operar el sistema de potendia. El grupo funcional “A” contiene

funcicnes criticas sin las cuales no se podrfa operar ef sistema.

1. Grupo Funcional "A”:
- interfaz hombre - maguina,
—  supenvision, y
- control
2. Grupoe Fundonal "B™:
—  analisis de red,
— funcdiones de reporte, y

—  plansamiento cperativo

2.2.3 DESEMPENQ Y DISPONIBILDAD

Esta seccidén describe los requerimientos de desempefio vy disponibilidad aplicables al
sistema y subsistemas proporcicnados por ABB. Los requerimientos han sido expresados
en términos cuandtativos con la intencidn de verificarlos en pruebas, y en algunos casos

tambien se detallan los procedimientos para estas.
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2.2.3.1 Capacidad def sisterna

Capacidad_en la verificacion final
Todas las funciones especificadas, objetos, UTR's, reservas de memoria y capacidad
remanente del CPU del sistema de computacion deben estar disponibles para usarse sin

hardware ni software adicionales:

CONDICIONES CAPACIDAD DISPONIBLE:
carga normal [tempo de medicién = ih.) 50%
¢arga pico (tempo de medicion = Imin.] 20%
capacidad de memoria primaria disponible 50%
capacidad de memoria total disponible 50%

Fuente: INECEL, Especificaciones del concurso privado de precios SSC-01-90, Documento ¢
Eiaboracion: Autor

Tabla 2.2; Capacidad del sistema en la verificacion final

Estes requerimientos son validos para todas las computadoras del sistema de control. El
término “carga normal” define una condicion del sistema en la que la adquisicion de
datos no experimenta “saturacidn” o trafico excesivo en las lineas de comunicacién, en
tento que “carga pico” denota una condicion en la que las lineas de comunicacion

presentan “trafice” o “saturacion” en ias lineas de comunicacion.

Capacidad de la adquisicion de datos y del control

Las interfaces de entrada - salida y las pilas {buffers] de datos en cada UTR, asi como en
el centro de control deben manejar toda informacién de la subestacion respectiva, mas
un 20%. La informacion para cada subestacion constituye de ciertc numero determinado

de indicaciones, entradas analdgicas, medicicnes de energia, etc definidos por ef INECEL

(a expansion que pueda tener el sistema despugs de la recepdén final serd realizada con
hardware del mismo tipo ya usado. El sistema debe estar preparado para rezlizar estas

expansiones cambiando Unicamente parametros del scftware Los porcentajes indicados
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a continuacion son relativos a la especificacién del sistema en la etapa de recepcion final:

TEM Porcentaje / numero
especificado | obtenido

Incremento de la memoria primaria 50% OK
Incremento de la memoria total 50% OK
Incremento del nimero de objetos por UTR 20% OK
Incremento del ndmerc total de obletos 25% -
Incremento del nimero de subestaciones 10 i
Incremento del nimero de posiciones operativas [ -
Incremento del ndmero terminales de programacion 5 -
Incremento en el nimero teclas en teclados funcionales 15 -
Incremento del nmerc de enlaces con otros Centros de
Control : 4 -
Incremento de periféricos n |
Unidades de cinta n |

Fuente: INECEL, Especificaciones del concurso privado de precios SSC-01-90, Documento C
Elaboracion: Autor
“n” significa que se pueden artadir mas objetos

Tabla 2.3: Capadidad de expansion despueés de [a recepcion final

2.2.3.2 Requerirnientos en Hempo V actualizacion datos
Eunciones_de controly supervision:
1
Fundion Tiempo de respuesia

espedificado obtenido
Indicaciones/alarmas 5s. ' 2.43 s,
Indicaciones/alarmas calculadas 5s, ' 3.45 s,
Mediciones analdgicas 15 s, 6.25 s.
Valores anaiégicos calculados 17 s. 15.i5s.
Valores medidos a pedido del cperador i5s. -
Mediciones de energla I5s. 19.00 s,
Banderas desactualizadas <305 14.9 s.
Banderas invalidas 2 s, 0.66 s,
Ingreso manual de datos 2s. <1ISs.
Limites excedidos en valores analdgicos:
- valores medidos 16 s. 6.70 s,
- valores calculados 18 s, 14.65 s.
Coloreo dinamico 4 5,1 .66 8.
Comandos de control 25?2 1.80 s.
Control de set point 252 2.07 s.
Blcquec de control 25s. <1 s
Correccion  y  complementacion de  valores
estadisticos _ 2 s. 0.85 s,

Fuente: INECEL, Especificaciones del concurso privado de precios 55C-01-90, Documento C
Elaboracion: Autor

Tabla 2.4: Funciones de control y supervision

'Para la carga pico los requerimientos seran aumentados en 2 segundos,
INo involucra necesariamente al conrol automatico de generacion -AGC-,
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Los tiempos especificadas se deben cumplir en al menos un 95% en tedos 1os cascs, Y

tan s&lo un 4% de los cascs podra exceder hasta un 30% de! tempo.

lnterfaz_ hombre - maguina:
dempo de respuesta tiempo de respuesta
[TEM [carga normal) [carga pico)
especificado |  obtenido | especificado] obtenido

inicio del despiiegue escogido ] s. <]s. ] s. 1.09 s,
fin del despliegue escogido
- diagrama unifilar Z2s. 1.69 s. 4 s, 2.07 s.
- otros despliegues 3s. 2.45s. 5s. 3.07 s.
impresion térmica (hardcopy) 1 min. ElEN I min. 412"
impresion de reportes diarios I h. 21" - -

Fuente: INECEL, Especificaciones del cancurso privade de precios, SSCG-01-90, Documento C

Elaboracion: Autor

Tabla 2.5: Interfaz hombre - maquina
Los tiempos especificados se deben cumplir en al menos un 95% en todos los casos, v

tan solo el 4% de los casos podra exceder hasta un 30% del dempo.

Funciones_de analisis_de red:

Los dempos indicados son los tiempos para que ia funcidn sea ejecutada y presentada en

las pantallas.

FUNCION Tiempo de respuesta
especificado chtenido

Chequeo de razonabilidad de los datos medidos 5s. <ls.
Determinacion de la topologia de red 5s. I s.
Estimador de estado (incluyendo topologia):
- sin datos errdneos I min. 7.13s.
- con 10 datos errdneos 3 min. 7.70 s.
Calculo de flujo de potencia 1 min. <5s.

Elaboracién: Autor

Tabla 2.6: Funciones de analisis de red

Fuente: INECEL, Especificacionies del concurso privado de precios SSC-01-90, Documento C

Los tiempos especificados se deben cumplir en al menos un 95% en todos los casas, vy

tan sdlo el 4% de los casos podra exceder hasta un 30% del dempo.
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Eailay rearranque de computadores:

Tiempo especificado para el arranque
TEM CENACE UTR
especificade | obtenido | especificado | obtenido
arranque en frio de un computador 30 min. 207367 - -
arrangue automatico 30 s. 18.65 s. 1 min. 217"
falia en una configuraciéon dual de
computadores 30 s. - - -
actualizacion de la  informacién
después de una falla y rearrangue 2 min. 205" - -

Fuente; INECEL, Especificaciones del concurso privado de precios SSC-01-90, Documento C
Flaboracion: Autor

Tabla 2.7: Falla y rearranque de computadores

Los empos indicados son los maximos tiempos permisibles,

2233 Resolucion v precisicn

Mediciones analogicas:

Las sefales analdgicas pueden ser filtradas y siempre son representadas en valores de 10
bits, mas un bit de signo. El sistena central genera sefiales de alerta y alarma
considerando una zona correspondiente a los maximos vaiores gque pude tenerla sefial
de entrada. El mejorar la precision en lz adquisicidn de sefales analdgicas no debe
necesitar modificacion alguna en ia parte digital del sistema. Los errores desde las
entradas al panel de interfaz hasta la presentacion de las medicicnes en el centro de
control puede ser del orden de 0.2 % para voltajes de barra, frecuendia y potencias.

Otras mediciones pueden tener un error de 0.6 %.

Valores de_consigna {set points]:

El valor analdgice de referencia generado en la sala de control del CENACE pude tener

un error maximo del 1% en relaciéon al valor de la variable controlada.
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Valores_calculados

El error de los valores estadisticos respecte al resultado exacto del cdiculo deberia ser
menor al 1%. En caso de falla en el sistema no debe haber pérdida de los datos
estadisticos. Un calculo exacto como una integracion en ef tiempo de cualquier valor
medido en el sistema de computacion es realizado durante el tiempo aplicado al

correspondiente valor estadistico, es decir:

*
Ptn+l.t: = 1 E(tm-l _txJ My
Loy - t\ =
donde : P es el valor estadistico para el perfodo t, a t,.,,

myx €s el valor medido recibido en el tiempo t, y valide hasta t,,
n es el nimero de intervalos de dempo’
2234 Requermientos de desemperio y disponibificad
El cumpiimiento de los requerimientos en un ambiente operativo real depende de Ia
contribucién de desempeno de {os siguientes subsistemas:
. Sistema suministrado por el contratista
2. Sisterma propio de INECEL
3. Sisterna de mantenimiento dadco por el contratista

4, Sistema de mantenimiento de INECEL

Para que el ofertante caicule ia disponibilidad de desempefio se proporcicna los

siguientes datos de disponibilidad que deben usarse para un terminal PLC completo de

INECEL? :
- tiempo promedio entre fallas (MTBF) : 16000 h.
— tiempo promedio de reparacidn (MTTR) : 3h.

INECEL, Especiiicaciones. del concurso_privado_de precios SSC01-90 - Documento C, INECEL, Quito,
1988, pp. 15.

2 Un lazo de PLC estd constituide por 2 terminales PLC en dos subestaciones funo en cada
subestacién ).
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La organizacion para el mantenimiento en el INECEL comprende 2 categorias de

personal;
Personal tipo “A”:

Personal tipo “B™:

personal sin preparacion a nivel de ingenieria

personal con preparacidon a nivel de ingenieria

Requerimientos_de_disponibilidad_del sisterna remoto

Los requerimientcs indicados suponen que no habra failas

perfodo de garantia.

en el software, luego del

Tipo de Grupo funcdional "A” Grupo funcional "B”
e <} i N® medio anual de | Tiempo promedio N® medio anual de | tiempo promedio
Reque”mrento N Subestacion pérdidas desde el| dereparacion fen | pérdidas desde el | de reparacién jen
cenure de control horas) MTTR centro de control horas) MTTR
! todas 1 4.5 2 8
2 cualquiera 2 4.5 - -

Fuente: INECEL, Especificaciones del concurso privade de precios SSC-01-90, Documento C

Elaboracién: autcr

Tabla 2.8: Requerimientcs de disponibilidad del sistema remoto

El MTTR incluye el tempe para la localizacion, monitoreo v aislamiento de la falla. En la

tabla indicada, los numeros se deben interpretar asl:

Reguerimiento No.1: E! ntimero medio de fallas due causan la pérdida simultanea de

Requerimiento No.2Z:

una funcién del grupo “A” para todas las subestaciones debe ser

una vez al afioc como maximo. No se incluyen las pérdidas

mencionadas en el requerimiento No. 2. O, el numero medio de

fallas que causan la pérdida simultdnea de una funcién del grupo

“B” para todas las subestaciones debe ser dos veces al ario como

maximo.

El numero medio de fallas por subestacion [de 230 kV.] que

causan la pérdida de la UTR debe ser menor a dos veces al afo.
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2.2.3.5 Cambios en ef sisterna.

El propdsito de las cambios indicados es verificar 12 eficiencia de las ayudas de prueba
suministradas. Esto permitiré al personal de INECEL después de ser entrenado por la
compania suministradora, efectuar las siguientes tareas en |os tiempos estabiecidos, los

mismos gue incluyen la documentacddn y verificacion, pero no el iempo de instalacion,

ACCION: Tiempo
especificado | obtenido

adicion o remocién de una subestacion (UTR) 48 h. oK

adicién, alteracicn o remocién de hasta 10 objetos 8 h. oK

adicién de nuevos desplieques/reportes 4 h. CK

edicién de 20 cambios en la estructura de la base de datos

{incluyendo conexiones con el sistema de comunicacion) 4 N, OK

Fuente: INECEL, Especificaciones del concurso privade de precios 55G-01-90, Documente C
Elaboracion: Autor

Tabla 2.9: Cambios en el sistema

2.3 FILOSOFIA DE MANTENIMIENTO DEL EQUIPAMIENTO DEL

CENACE

2.3.1 INTRODUCCION

El sistema de manejo de energia [EMS], denominado -por ABB- como sisterma “SPIDER”
debe contar con un sistema de soporte de mantenimiento para los equipos y programas,
el mismo que ha sido implantado durante la puesta en servicio dei sistema. Este sistema
de soporte para el mantenimiento consiste de:

—  Recursos,

— Organizacion, y

- Conceptos para e! mantenimiento

Los objetivos planteados por el INECEL para el sistema de mantenimiento son los
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siguientas:

— Los sistemas, aparatos y componentes adquiridos por INECEL deben tener
caracterfsticas que permitan la deteccion automatica de fallas y alarmas.

— En principio, el mantenimiento debe ser necesario en el caso de produdirse una falla
en el sistema. En términos generales, el mantenimiento preventivo como inspeccidn,
pruebas, etc. debe ser minimizado.

— El manejc de failas a nivel de subestaciones debe ser llevado a cabo por el personal

de cada subestacion.

2.3.2. ORGANIZACION

El mantenimiento de los equipos y programas del CENACE esta a cargo del personal del

INECEL, organizado de la siguiente manera:

—  Un Jefe de la Divisidn de Equipos y Programas,

-~ Tresingenieros {personal tipo B) responsables del mantenimiento de los programas,

— Nueve ingenieros y tres asistentes técnicos (personal tipo B), responsables del
mantenimiento de los equipos. El grupo también proporciona soporte técnico al

personal que labora en las subestaciones [personal tipo A) cuando es necesario.

2.3.3. CONCEPTOS DE MANTENIMIENTO

En principio, el INECEL ha propuesto |os siguientes conceptos para ef mantenimiento:

1. Chequeo de la operadon del CENACE

A ser realizado por el personal de mantenimiento y operadores del SNi que laboran

en el CENACE
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2. localizacidn y correccion de falias
—  Programas_en.el CENACE:
«  El Personal tipo “B” del INECEL debe ser capaz de localizar af menos el 95% de
las fallas de software y ia totalidad de las fallas de datos y corregir al mencs e
90% de las fallas de software y la totalidad de las failas de datos.
« Cuando el INECEL lo requiera, ABB rectificara todas las fallas de software y de
datos.
—  Equipos del sisterna central:
E! personal técnico del INECEL debe reafizar un “mantenimiento tipo 8", corrigiendo
al menos el 99% de las fallas que tengan lugar en el edificio det CENACE
[computadaores, interfaz hombre - maquina, etc.). Las fallas que no puedan
corregirse (maximo %) deberan ser restablecidas por ABB a pedido def INECEL.
- Equipos_del_sistema remoto:
De ser necesario, y bajo la supervision de personal “tipc B, el perscnal “tipe A"
ltevard a cabo un "mantenimiento tipo A", tendiente a corregir las falias {al menos el
920%) que se produzcan en los equipos que el CENACE ha instalado en 1as diversas
subestaciones. Las faflas restantes, seran atendidas en sitio por perscnal “tipo 8, y las
fallas que no puedan corregirse deberan ser restablecidas por el suministrador de los

equipos, a pedido de INECEL

3. Mantenimienio preventivo
La necesidad para efectuar mantenimiento preventivo debe ser minimizada. El personal
tipo A es el encargado de este tipo de mantenimiento en las subestaciones, y el personal

tipo B en el centro de control.

4. Modificaciones -
El personal tipo B del INECEL debe ser capaz de realizar modificaciones en los equipos

del CENACE.

pag. 3i



5. Evaluacion de estadisticas de falias
El personal tipo B del INECEL evaluard las estadisticas de fallas en los equipos vy

programas del CENACE.

6. Actualizacidn
El personal tipo B del INECEL podra llevar a cabo actualizaciones del sistema, una vez

que la informacion técnica correspondiente sea proporcionada por ABB.

2.3.4 CONCEPTCS DE DISPONIBIUDAD Y CONFIABILUDAD

2.3.4.1 Definiciones bdsicas
La operacidn de un sistema conformado por un subsisterna de software. y otro de
hardware, consiste de un sistema técnico y un sistema de soporte para el

mantenimiento. EStos sistemas constituyen un sistema operativo.

2.3.4.2 Disponibilidad def sisterna operativo
La disponibilidad de un sisterma operativo involucra a {os siguientes pardmetros:
—  Caracteristicas del sistema técnico:
« confiabilidad, y
«  mantenimiento
- Caracteristicas def sisterna de soporte para mantenimiento:

» rendimiento o eficiencia.

El rendimiento del sistema de soporte para mantenimiento expresa la capacidad del
sisterna operativo para suplir recursos de soporte para mantenirmiento cuando sea
necesario, y por lo tanto afecta la conflabilidad del sisterna operativo. El rendimiento del
sisterna de soporte para mantenimiento esta determinado por factores como: la

disponibilidad del personal, repuestos, herramientas, documentacion, ayudas para
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mantenimiento, etc..

2.3.4.3 Disefio del sisterna considerando su confiabilidad

E! disefio y la configuracion dej sistema deben ser compatibilizados con sus funciones, de
modo que la degradacion gradual de las mismas se de por excepdién vy a raiz de eventos
como fallas y perturbaciones. Desde este puntc de vista, la gjecucion de una funcién
debe ser independiente de la ejecucion de otra. La supervision funcional y a indicacion

de falias se indluyen en las diferentes partes dej sistema.

2.3.5 REQUERIMIENTOS PARA EL. MANTENIMIENTO

2.3.5.1 Requerimientos generales para ef manienimmiento de los equipos

Los equipos proporcionados por la empresa suministradora deben ser modularizados en
unidades reempiazables en sitio. Una persona deberia manejar sin problernas cada
unidad, v de no ser asi tales unidades deberfan especificarse. Los repuestos son

considerados como un concepto colectvo vy pueden clasificarse en:

—  Unidades reparabies:

«  “Line replaceable units” (LRUS): son unidades que pueden ser reemplazadas
directamente en sitio con el objetivo de restablecer rapidarmente la operacion del
sisterma. La unidad (LRU) defectuosa deberd ser reparada.

. Subdine replaceable units” [sub-LRU) 1 son modulos de una LRU vy estan
disefiados para facilitar la reparacion o redudir la necesidad de inversion en RU's.

ta unidad (sub-LRU) defectucsa debera ser reparada .

—~  Unidades No Reparables:
o Unidades consumibles /CUS): son unidades que son desechadas si reportan

algiin tipo de faila.
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2.3.5.2 Requerirnientos generales para ef mantenimiento de los programas

El mantenimiento del software debe realizarse sin que el trabajo del operador del sistema
de potencia sea perturbado. Se pueden probar y verfficar todos los cambios en un
escenario de prueba, en el que los comandos ejecutados no se transfieran al sistema de
potencia. En caso de falia, se restauraran las versiones anteriores de las bases de datos y
programas. Los programas v bases de datos deben suministrarse en una version de

prueba y olra de producto.

Se podran desarrollar y probar nuevas bases de datos y programas antes de que su

equivalente fisico exista en el sistema de potencia.

2353 Requerimientos especificos para & mantenimiento

Reguerimientos para la sipervision_de_la_operadion. manejo de eventos, localizacidn de
Sea “FLI" una dencominacion utilizada para:

- S'upervisién de la operacion

— Manejo de eventos

—  Localizacion de fallas

-~ Ustas de eventos

a) Supervision de la operacion:
El CENACE incorpora ia supervision automatica de la operacion del sistema de
control. Esta funcidn cubre todos tos componentes del CENACE incluyendo los
sistemas redundantes y algunos sistemas propios de INECEL. La empresa
suministraclora debe asegurar que [a supervisidon cubra: fallas, contingendias y

reconfiguraciones def sistema.
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d]

Manejo de Eventos:

A través de la interfaz hombre - maquina, los eventos del sistema de control y de
potencia se presentan al operador y al personal de mantenimiento. Algunos eventos
ifundamentalmente del sistema de control) se presentan al operador del sistema de
potencia de modo que éste pueda llamar al personal de mantenimiente para tomar
acciones inmediatas. Otros eventos, presentados en la fista de eventos del sistema
de control, son detectados per el personal de mantenimiento mediante un chequeo
rutinario. Todos los eventos con designacion FL1 son registrados, y la lista de
evenitos del sistema de control presenta todos los eventes persistentes que no han

sido corregidos.

Localizacién de fallas

La funcion de localizacion de fallas puede definirse con un procedimiento interactivo
que produce la informacicn final requerida en un texto legible que permite
identificar donde ha ocurrido una falla. Esta funcion guia al personal de
mantenimiento hacia el lugar fisico [0 sala) donde se encuentra el equipo
defectucso, donde se asila la faila. Se pueden escoger equipamiento de repuesto y
otras ayudas necesarias para restablecer ia falla. 13 focaiizacion de fallas involucra:
fallas de hardware {incluyendo {as partes redundantes), falla en ef software de una

computadora y failas en los dates.

Registre de eventos (estadisticas de fallas)

Toda la informacién con designacion FLI1 se registra para llevar una estadistica de las
fallas. La funcién de registro de everitos debera cubrir todo €l equipamiento en el
sisterma. Eventos como: rearranques o falla de computadores, telegramas no
recibidos, lecturas de disco no exitosas, etc. serdn considerados como fallas dentro
de este contexto. Cualquier evento debe ser identificado conjuntamente con el

equipo asociado. Las fallas deben ser redistradas en crden cronolégico, indicando el
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instante de tiempo en que han ocurridc y el tiempo en que e personal de

mantenimiento ha despeiado [a falla.

Sea "FLZ" una denominacitn que incluye: funciones, procedimientos, documentacion vy
otras ayudas para ai aislamiento y correccion de fallas. Se pude efectuar lo especificadc
en FL2 para los componentes redundantes del sistema sin afectarlo, y las falias deben
aislarse en las partes no redundantes sin que las funciones del sistema de potendia que

no estén directamente afectadas por equipo indicado en FLI1 se vean involucradas.

La denominacién FLZ consiste de dos partes documentadas en manuales separados. La
denominacion FLZB se usa cuando los precedimientos indicados en FL2A no han sido

exitosos.

FlZA:;  especifica claramente procedimientcs e instrucciones paso a paso, a efectuarse
cronologicamente. Ei tiempe para cada paso y sus resultados visibles son
especificados.  LLos  procedimientcs  deben  ser  predominantemente
automatzados vy las acciones manuales deben minimizarse, particularmente
durante la etapa de aislamiento de fallas. Los procedimientos FLZA deben incluir
al menos las siguientes operaciones:

— Aislamiento de fallas de LRU's, CU's, médulos de programas o conjunto de
datos.

-~ Accicnes para la correccion de la falla.

- Verificaciones luego de la correccién de la falla

— Rearranques de los equipcs

— Reporte y otras acciones administrativas.
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FLZB:

Los procedimientos FILZA deben producir uno de los siguientes resultados:

—  El sistema es reparado, verificado y rearrancado

—~ En casc de falla de software, ésta debe ser aislada con los procedimientos
FLZA.

-~ Sila falla no ha podido aislarse utilizando FL2A, pero ha sido identficada
como una falla de los equipo o programas indicados en FLI, [a iocalizacion

de ia falla continuard de acuerdo con los procedimientos incluidos en FLZB.

los procedimientos FLZB son recopilados en bloques, y los criterios involucrados
en FL2A puntualizan sus diferentes puntos de partida. Cada bloque debe
contener suficientes referencias a documentacion asociada con &f respectivo

procedimiento para cada bloque.

Los procedimientos FLZB, para cada bloque, deben producir unc de los

siguientes resuitados:

— las fallas deben aislarse identificandclas dentro de unc de jos bloques FLZB
y siguiendo los procedimientes respectivos indicados.

- La falla es identificada, aislada y asociada a una [RU o CU, Ia misma que
debe repararse de acterdo con (as instrucciones FLZB.

~ [a falla no ha podido aislarse, y entonces se requerira asistencia de Ia

empresa suministradora.

Los procedimientes FLZB describiran las siguientes cperaciones:
—  Medidas para Ia correccion de fallas

—~  Verificaciones luego de la correccion de la falla

~  Rearranque de los equipos

—  Reporte y ctras acciones administrativas.
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2.3.6 MANTENIMIENTO LUEGO DE LA RECEPCION DEFINITIVA DEL SISTEMA

El contrato establece que ABB prestara servicios de mantenimiento del sistema para ef
hardware y el software por un periodo de un afno (uego de la recepcidn final. los
servicios de mantenimiento se basaran en tareas y trabajos realizados por ia empresa

suministradora con la participacién de personal de INECEL.

El mantenimiento del software deben incluir al menos 1os siguientes tépicos:

—  Modificaciones de!l software

— Participacidn en las actividades normales de mantenimiento de software, por
gjemplo: alteraciones en la base de datos debidas a ampliaciones del sistema
electrico de potendia, o fallas en la base de datos.

—  Participadidn en el desarrollo nuevas funciones.

- Cambios en las computadoras, por ¢jemplo medidas para incrementar la eficiencia
del sistema.

—  Entrenamiento, en el sitio, para el personal gue se encargara del mantenimiento al
culminar esta etapa (un afio luego de la recepcon final) .

— Actualizacidon de ia documentacion del sistema, de modo que el contenido y las

consecuencias de cada modificacion sea actualizado lo mas rapido posibie.

Durante el periodo que cubren los servicios de mantenimiento, el INECEL tendrd el
derecho de introducir modificaciones a las fundiones del CENACE, y [os requerimientos
de disponitilidad especificados deberdn mantenerse independientemente de si se

gjecutan o no los servicios de mantenimiento.
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2.3.7 ESPECIFICACIONES DE DISPONIBILIDAD A SER INCLUIDAS POR LA EMPRESA

SUMINISTRADORA

2.3.7.1 Descripcion del sistema de soporte para mantenimmiento propuesto

El plan inicial del sistema de soporte para mantenimiento incluira los siguientes topicos:
-~ Diagramas de flujo para el mantenimiento preventivo, correctivo y actualizaciones,
— Categorizacion del personal para varias actividades de mantenimiento, y

— |la necesidad de recursos para mantenimiento en varios niveles de mantenimiento,

2.3.7.2 Datos para los cédlculos de la disponibiligad

ta empresa suministradora proporcionara diagramas de bloques de la conflabilidad,
fustrando la dispcsicion del equipo en los blogues necesarios para desempefiar cada
funcidn. Las conexiones redundantes y en serie deben ser claramente identificadas. L3
intensidad predicha para las fallas que impidan la operacidn y afecten al iempo medio
de reparacion (MTTR) de cada funcidn deben especificarse. £l tiempo medic para la
reparacién debe espedificarse tomando en cuenta el equipc de scporte para

mantenimiento.

2.3.7.3 Informacion para delimitar &f sisterma de Soporte para mantenimiento
Para especificar los recurscs del sistema de soporte de mantenimientc se deben

considerar los siguientes aspectos:

Repuestos

la empresa suministradora estimard et nUmero de repuestos necesarios para cubrir las
especificaciones de INECEL. La definicién final del stock de repuestos debe hacerse
conjuntamente con INECEL y considerando la organizacin, el sistema de mantenimiento
y las especificaciones de disponibilidad. La empresa suministradcra debe cotizar los

repuestos para el sistema por un perfodo de cinco afios a partir de la recepcion final.
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Adicionalmente, se debe presentar informacion acerca de:

— Cada sistema y subsistema, de acuerdo a la clasificacion seleccionada por la empresa
suministradora.

— Repuestos, incluyendo: (RU's y CU's para mantenimiento correctivo en sitio. La
informacion debe describir fas siguientes caracteristicas del equipamiento:
designacidon, descripcion, cantidad, intensidad de fallas, precio unitario, y MTTR

iniveles "A" y “8").

Mantenimiento preventive del sistema

La siguiente informacidn debe ser espedificada:

Descripcion de verificadiones funcionales, ajustes y impieza.

- Intervalos de tiempo para varios tipos de mantenimiento preventivo.

— El nimero de técnicos y el total de horasshombre requeridas para cada tarea,
distribLido en las categorias de personal necesarias.

— los instrumentos y herramientas necesarios, basados en la organizacion de

mantenimiento.

—  Costo de elementos consumibies

Los ajustes, calibraciones y chequecs de los subsistemas necesarios para alcanzar Ias
especificaciones, deben considerarse como mantenimiento preventivo y se realizaran
cada derto intervalo de tiempe especificado. Llas tareas consideradas como
mantenimiento correctivo deberdn incluirse cronologicamente dentro de [a informacion

correspondiente a la disponibilidad.
Equipo de_mantenimienta

La empresa suministradora debe proporcionar ayudas y facilidades para las actividades

de mantenimiento:
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— Equipo de taller
—  Equipo portatil para reparaciones en sitio
—  Equipo para mantenimiento de software

- Misceldneos para mantenimiento preventivo y correctivo.

Las siguientes espedcificaciones deben indicarse para cada uno de los items anteriores:
—~  Designacién y descripcon,
—  Precio unitario,

— Actividades espedificas en las que el equipo deba utilizarse

pag. 41



CAPITULO 11/

FUNCIONES DE LAS UTR’s



CAPITULO HI: FUNCIONES DE LAS UTR’s

3.1 VISION GENERAL DEL SISTEMA SPIDER

El sisterma SPIDER (Supervise Power Infrastructure to Devélop Efficiency and Reliability)
proveido por ABB constituye un sistema de manejo de energla, con el cual el CENACE
supervisa y controla ia operacion en tiempo real del S.N.I. Como ya se indicé, este
sistema estd conformado, excluyendo el subsistema de servicios auxiliares, por dos
subsistemas que incluyen la adquisicion y presentacion de datos y las funcicnes de
aplicacion:

. Elsistema remoto: conformado por todas las UTR's, v

2. Elsistema central: que incluye equipos y computadores ubicados en el edificio del

CENACE

La siguiente figura ilustra un esquema giobal en el que se identfican, tanto el “proceso”,

como los elementos de [os subsistemas central y remoto:

PROCESO i SISTEMA

i —— | SPIDER
; Estacion
i Transductores y de trabajo

Relés para comandos del operador

LN ]
$ Enlace PLC
UNIDAD TERMINAL Computadores Cornputadores
REMOTA P Front End Principales
R.S C.S.

Fuente: ABB, F14-3System Qverview
Elaboracitn: Autor :

Figura 3.1: Vision general del sisterma SPIDER
donde:

LAN = Red de Area Local
RS = Sistema Remoto
CS = Sistema Centra!

pdag. 42



3.0.1  LAS UNIDADES TERMINALES REMOTAS: UTR's
—~  Recogeny pre - procesan la informacién del proceso:
. filtrado digital,
« captura y registro secuencial de eventos,
«  proteccion de sobrecarga,
supervisién de banda muerta y 4 limites.
— Envian la informacién preprocesada hadia los “Computadores Frontales” (Front End
Computers).

—  Ejecutan comandos a pedido del operador.

3.1.2 LOS COMPUTADORES FRONTALES: FE

—  Establecen la comunicacion y realizan ia adquisicién de datos de manera eficiente
para liberar cuanta “carga” sea posible del sistema central,

- Sincronizan a las UTR's {proporcicnan una sefal patrén de tiempo).

—  Convierten valores digitalizados en unidades de ingenieria.

—  Recopilan los datos de entrada en grandes bloques.

—  Proporcionan "referendias cruzadas” a [os datos de entrada.

—~ Transfieren los comandos hacia el proceso.

3.1.3 ELSISTEMA CENTRAL : S.C.
—  Procesay almacena los datos del proceso.
—  Presenta informacion en las estaciones de trabajo.

—  Genera comandaos hacia el proceso.
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3.1.4 DIAGRAMA DE BLOQUES DEL HARDWARE DEL S.P.LD.ER.

= © . m = m s me me = oo - —— SALADE CONTROL
ESTACION DE TRABAJO ALARMA :

EVENTOS
D D ﬂ HARDCCOPY POTENCIA CONTROL
) FRE I~ O >

SERVERS I::]
LAN A .
|
COMPUTADOR — Stall Alarm COMPUTADOR
PRINCIPAL A PRINCIPAL B
. L
LAN B
FRONTENDA | | FRONTENDB |

)

1~ ™ N ES

T T T

S

L T 1
UtR | JUTR | [UTR | [LTR }—{UTR |—JUTR |

Fuente: ABB, F14-System Overview
Etaboraclén: Autor

Figura 3.2: Diagrama de bloques del hardware def S.P.L.D.E.R.

3.2 FUNCIONES DE LAS UTR's

Todo sistera computarizado estd constituido por el conjunto de programas (software| y
por el equipamiento [hardware] que soporta y alberga al software. El correcto
funcionamiento de estas partes hace posible cumplir con las funciones establecidas. Es asi
que para estudiar las funciones de las UTR's se describiran en primera instancia los
diferentes médulos del software para luego describir fas diversas tarjetas y unidades de

conexién gue conforman el hardware.

3.2.1 SOFTWARE EN LA UTR 400 \

El software de las UTR's 400 esta compuesto de [os siguientes modulos: \

—  Adquisicion de datos def proceso {PDA).
— Base de datos (DB).
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—  Reporte de datos del proceso (PDR).
—  Comunicacion ([COMM].

—  Salida al proceso (POUT).

—  Supervision interna (INSU).

- Comunicacién local con el operador.

FTABS PDR POUT

y y 4

LOC

( BASE DE DATOS

impresiones
locales

SOl e —

Unidad de HARDWARE DE INTERFAZ  |eg——
Comunicacion
Asincronica t

PROCESQO

Fuente: ABB, F14 - Functions in RTU 460
Elaboracién: Autor

Figura 3.3: Esquema modular def software en la UTR 400

3.2.1.1 Adquisicion de datos aef proceso (PDA/

Este médulo realiza las siguientes tareas:

— Lectura ciclica de las seflales de entrada (indicaciones, valores digitales, medidas
analdgicas y pulsos.

—  Procesamiento de los datos adquiridos.

—~  Actualizacién de la base de datos del proceso.

— Reportes a pedido del FE
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Tanto ias indicaciones como los valores digitales y las mediciones analégicas son

registrados ciclicamente. Las indicaciones y valores digitales se leen de dos maneras:

—  Por conexidn directa de las sefiales del proceso a los pérticos digftéles de entrada. En
este caso, los cambios en los valores digitales son detectados con una resolucion de
I ms., mientras que los analdgicos son medidos con una resofucion de 0.1 a 60
segundos.

—  Por conexién de las indicaciones acopladas al sistema de entrada mediante un bus,
En este caso, las indicaciones son mu?ﬁpfexadas ciclicamente con una frecuencia

[2 -7 ms.) que depende del numero de senales del proceso conectadas.

( ( INDICACIONES I
C B P N
F 9 A R
R M s 0 P
0 N £ ¢ VALORES ~— R
N[ A o & DIGITALES N e}
E NV A E ﬁ C
N ¢ D I VALORES ~— E
0 o A E ANALOGICOS \ S
N I N ]
N 0 T O
g 3 0
CONTADORES -
S DE PULSOS JV:I

Fuente: ABB, F14 - Functions in RTU 400
Blaboracidn: Autor

Figura 3.4: Adquisicion de datos del proceso

Los valores obtenidos son colocados en la cola de actualizacion de la base de datos, y
serdn procesados de acuerdo 2 los parémétros de la misma. El PDA permite que [a
adquisicion de datos y comando sea independiente para cada tipo de sefial. Es decir gue
la adquisicion de una indicacion es completamente independiente de la adquisicion de

la una medicidn analogica o de energia o de la gjecucion de un comando y viceversa.
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Adquisicion_de_datos_para indicaciones

Las indicaciones son conectadas focalmente a una tarjeta de entrada digital en la UTR, y
la base de datos es actualizada mediante el software de la UTR. Este prcceso, cuenta con
las siguientes funcicnes:

— Autochequeoc interno

—  Actualizacién de la base de datos de fa UTR

—  Filtrado digital

—  Captura secuencial

—  Posiciones intermedias

— Registro secuendial de eventos (SOE]

—  Proteccidon de sobrecarga [acumulacion de datos)

—~  Salida local a impresocra (funcion opcional)

Actualizacion de la base de datos.-

Las indicaciones son agrupadas en bloques de 16 indicaciones simples, 8 indicaciones
dobles o combinaciones de estas {con un maximo de 336 canales de entrada) y son
actualizadas en la base de datos debido a:

—  Cambio de estado en la indicacion

— Arranque de [a UTR

— Por un comando de chequeo de estado (Status Check Instruction o “SCI”), enviado

desde el FE

Seleccidn del procesamiento de la sefial.-

El procesamiento de la senal puede escogerse individualmente para cada indicacién, esto
se especifica en la "tabla de funciones” [FTAB]. La tabla de funciones contiene
informacion de ia configuracion de cada UTR en términos de las tarjetas instaladas,

sefiales del proceso y funcionies de control. Las FTAB's estan almacenadas en el sistema
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central y se envian cuando la UTR arranca o a pedido del operador. Las funciones para

procesar las sefiales pueden ser:

—  Activado/desactivado de una indicacion
—~  Filtrado digital
— Registro secuencdial de eventos {SCE] para transiciones en indicaciones simples, es

decir: 0+— 1; e indicaciones dobles (posiciones normales (10 «— 01 y posiciones

intermedias; 00 «—> 11]

Filtrado digital -
Un cambio de estado en una indicacion es validado después de gque un tiempo de
filtrado ha expirado. El filtrado digital es definido en la FTAB para cada bioque de

indicacicnes en un rango de 1 a 127 ms. {predeterminado = 10 ms.].

Captura Secuencial -

Esta funcion registra cambios transitorios en los elementos del sistema, que resultan
transparentes para el FE (ver figura 3.5]. Por ejemplo, la apertura fallida de un disyuntor
puede ocurrir precisamente entre dos “conversaciones” o “llamados” del FE, no obstante, e
estado def disyuntor que el FE detecta en ambos llamados es "CERRADC". El reporte hacia
el FE o la impresora local no puede ser realizado 2n pronto como ocurre el cambio en la
indicacion, vy la UTR espera entonces el proximo llamado del FE para enviar el dato. La
figura 3.5 ilustra la captura secuendial de una indicacion simpie. Con la captura secuencial,
es posible almacenar hasta tres cambios por indicacion en un buffer tipe FIFO en la base

de datos. La captura secuencial es realizada individualmente para tcdas las indicaciones.
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12| 3 4|56 78

EVENTO ]2 3 4 sl6/718]9

Uamado del FE | A B c|D E FIGIH
Evento enviado | — [ 2 3 4 5161|9
alFE ~

Primero’ — T[22 3| -]4]~]15/5]5.5/56]9]-
Sequndo’ |11 21233 —-|4|~-|5|6|6 66|99~
Ulimo’ otz 233 -J4[-Is]6l7[8]9]9]9]=

Fuente: ABB, F14 - Functions in RTU 400
Flaboracién: Autor

Figura 3.5: Captura secuendial

Supresion de posiciones intermedias.-

En el caso de las indicacion dobles, el aimacenamiento de cambios a los estados normales
intermedios {00 y 11) es inhibido. El término “estado normal intermedio” se refiere a un
estado entre los estados normales "ON” 10} y "OFF" [01) con una duraddn menor a 30
segundos. Si el cambio a un estado intermedio perdura por mds de 30 segundos, el estado

serd reportado en el siguiente llamado del FE como un error de estado.

Registro secuendial de eventos [SOE].-

El SOE asegura que [os eventos sean almacenados con un