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INTRODUCCION .

El desarrollo eléctrico en el Ecuador determina, que
a Dlciembre de 1992 el 75.2% de la poblacidén ecuatoriana
dlisponga de servicio eléctrico, slendo la demanda maxima
nacicnal a bornes de generador, durante el afic 1992 de

1442 MW.

El pargue generador cumple con los requerimientos de
la demanda, lo que hace falta ee hacer que esta
generacién, llegue a los usuarioes en condicilones de

Sptima calidad vy centinuidad.

Haseta &1 momento las Empresas Eléctricas del pails,
han manejado la distribucién de la energia eléctrica en
forma empirica, lo que ha determinado pérdidas de energia
en el orden del 20% al 25%, con altos indices de cortes vy

elevadisimas pérdidas econdmicas.

El desarrollo tecnologico actual, proporciona
métodos informdticos de adquisicidén de informacidn,
depuracidtn de dates v control del proceso de suministro
de energia, para ordenar remotamente el accionamiento de

los diferentes elementos del Sistema de Distribucidn.

Mediante estos nuevos sistemas, se actida en tiempo
real, disminuvendo el tiempo fuera de serviclo, con los
consigulentes beneficios en la continuidad vy calidad del

mismo.



El altisimo indice de pérdidas existente en todas
las Empresas Eléctiricas del pais, Justifica la
realizacién del presente trabajo, como una herramienta

bédeica para la optimizacidon del suministro de energia

eléctrica v de los heneficiosa para las Empresas
Eléctricas.
OBJETIVOS.

El presente trabajo pretende poner a disposicién de
las Empresgae Eléctrilicas v de Bus usuarios, unea
herramienta moderna de control que permita optimlzar sus

recursos btécnicos v mejorar sue Iingresos econdmicos.

Con tal propdslto e estudian loe Sistemas SCADA,

gus aplicaciones v sus princlpalee funcionee.

Se analiza la operacidén de los Sistemas de
Distribucidn, evaluando las funcilonee del mismo con v =in

el Sistema SCADA.

Se propone una guia basica para las Emprecsas
Eléctricase del Pais, en la que se presenten ¥y se analicen
resultados Utiles para la implementacién de loe Eilstemas
SCADA en sus respectivas Areas de Dietribucién de Energia

Eléctrica.

ALCANCE.

El trabajo de tesls analiza los Slistemas SCADA desde



una base conceptual, su utilidad en diversos sistemas vy

su aplicacidn en la Distribucién de Energia Eléctrica.

Realiza una descripcidn general de los Sistemas de
Distribucion, su desarrollo historico v el de los
diferentes sistemas de control del mismo, Justificando la

necesidad de su auvtomatizacidn.

Se detallan las caracteristicas, partes
constitutivas, funciones y las diversas aplicaciones de

los Sistemas SCADA .

Se analizan los procedimientos de operacitn manual y
automdtica de los GSistemas de Distribucidén vy se realize

un estudioc comparativo de los mismos.

Se aplica el Sistema GSCADA =a un Sistema de
Distribucidén, en base al estudlo de Sistemas SCADA
instalados, llegandose a definir las funcicnes necesarias
v el equiramiento para la implementacién del mismo,
tomando en consideracibn la magnitud de la carga

controlada para evaluar el costo del equipamiento.

Al final se hace un estudio econdmico gque
proporciona criterios respecto a la conveniencia para las

Empresas Eléctricas de invertir en los siestemas SCADA.
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CAPITULO 1

DEFINICIORES Y ANTECEDENTES

En este capituloc se pregentan algunas definiciones
necesarias para la mejor comprengién de este trabajo, asi
como también el desarrollo histérico del sector
eléctrico, el crecimiento en el nuimero de abonados, el
aumento en las pérdidas de energisa vy la manera en gue se
maneja actualmente el Sistema de Distribucidn, llegandose
a conclulr en la necesldad de 1la automatizacidén del

mismo.

1.1 SISTEMA ELECTRICO.

E1l Sistema FEléctrico de Potencia consta de los
siguientes componentes (figura I1.1):

(1) Generacilém.

(2) Linea de transmisién.

(3) Subestacidén principsel de reduccidn.

{4) Linea de subtransmisidn.

(5) Subestacidén de Distribucién.

(6) Alimentador primario.

(7) Transformador de distribucidm.

(B8) Circulto Secundario.

{9) Acometida.
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Figura 1.1_. Diagrama EsquemAtico del Sistema Eléctrico.
~
Cada uno de loe componentes menclonados
anteriormente, trabajan a diferentes niveles de voltaje,
que para nueetro pais los podrismos resumir en 1la

gsiguiente tabla:

1.1.1 VOLTAJES DE SERVICIO EN EL ECUADOR 8-=_

Red de generacidén-transmisidn | 138 Kv, 230 Kv, hacla arriba
en el futuro.

Red de generacién—-subtransmi- | 68Kv exceptuando el area de

Bidén. Quito con 46 Kv y 138 Xv.

Red de distribucion 22,8 Kv, 13,8 Kv, 6,3 Kv.

Secundarioc trifasico 2107121 V._.*

Secundario monofésico 2407120 V.*%

¥ Segin normas E.B.Q.5.A.

Tabla 1. Niveleso de voltaje.
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1.1.2 DEFINICIONES.

Sistema de Distribucién.— 2 Es la parte del sistema
eléctrico comprendido entre las barras de alto voltaje de
las subestaclones de distribucién v los puntos de

suministro de energia a los consumidores.

La funcidn de llevar la energia eléctrica a un gran
nuamero de consumidores se debe hacer tomando en cuenta

loe esilguientes objetivos:

1) Mantener el voltaje de suministro a los
conesumldores dentro de los limites del reglamento
vigente. En nuestro caso las normas de las Empresas
Eléctricas.

2) MAxima segurildad en el sumlinlistro de la energia
eléctrica estableciendo un equilibrio técnico v
econfmico.

3) Dimensionar la instalacién para cubrir demandas

futuras a un costo minimo.

Subestacién Princlpal de Reduccidn.— B Es el sitio
{(3) desde el cual se alimenta el sistema de distribuciodn.
Cambia el nivel de voltale desde el sistema de
transmisién, hacia el nivel de voltaje de ' subtranesmisidn

(tabla 1).

Linen de Subtransmisidén_— © Esta linea (4),

transmite la energia eléctrica desde la subestacidn
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principal de reducclén hasta la subestaclion de

distribucién

Subestacliones de Distribucibén.— 2 Dentro del Sistema
Eléctrico es la instalacién (), que incluye la recepcilién
de las lineas de subtransmisién, el transformador de
reducclién de voltaje de subtransmislién a niveles de
distribucién, la salida de las lineas primarias v los
equipos asoclados de proteccidn, control ¥

secclonamliento.

Cuando la generacidn estd cercana & los centros
roblados, las subestaclones de digtribucidn receptan

directamente las lineas de transmision.

Sistema primario de distribuclén.— 7 Conjunto de
lineas, troncales, ramales, secclonamientos v
rrotecciones (8), que enlazan 1la subestacilon de

distribucidn a los transformadores de distribucidn.

Transformador de distribuclon.— 7 Transformador de
reduccidén (7) del nivel de voltalde primario al voltade de

utilizacidén o voltaje secundario (tabla 1)
Red secundarla.— 7 Lineas a nilvel de voltaje de
utilizacidn (8), gque unen al transformador de

distribuclédn con las acometidas de los abonados.

Acometida.~ 7 Circuitos gque enlazan la red publica

SISTENAS SCADA EN DISIRIBUCIDN DE EMERGIA ELECTRICA 4



con la instalacidén individual del abonado {(9).

Administrativamente el contador dJde energfa es parte

de la acometida. pudiendo ser en alto o en bajo voltade.

Tipos de sistemas de distribucién.— 7 En términos
generales se puede claslficar a dichos sistemas desde un

punto de vista topolédgico y por la forma de instalaciédn.

—— RADIALES
TOPOLOG I CAMENTE—]

—— MALLADOS

— AEREOS
FORMA DE INSTALACTON—

L— SUBTERRANEOS

Sigtema Radilal.— 4 Tante en el sistema primario,
como en el secundarlio este tipo de redes es el que tiene
un solo camince de suministro de energia eléctrica . es
decir gue la parte primaria va directamente desde la
subestaciédn a los transformadores de distribuciédn, sin
gque estos tengan la posibilidad de otra alimentacién. En
Ja parte del sistema secundario, la corriente eléctrica
va desde el transformador de distribuciédn, al punto de

alimentacidtn del cliente (figura 1.2).
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Se debe notar que el mantenimiento y operacidn de
este sistema e£s5 muy sencillo y econdmico y es5 el que

tiene el menor costeo Inicial.

Barra S/E

Disyuntor P
% )

iiﬁ"i@ﬁ
T T
L

Figura 1..2.— Sistema Radial.

IR

Sistema mallado.— 7 Es aquel en que se tiene mas de
un paso simultéaneo para la alimentacion de la carga

{figura 1.3).

Esta configuracion no es usada generalmente en

silstemas primarios elementales (sistemas sencillos:
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generacién cercana a la carga}) por su mayor costo.

complicaciones en el disefle y operacidn, rerc

rara

sistemas mas complejos se ubtiliza este esgquema debide

gu mayor confiabilidad, es decir brinda una mejor calildad

en el servielo gque el sistema radial.

gx gﬁ{/l f}i{/a %\/\'L‘{/’

T A S P i
g uajg T

1,2,3, llegados de circultos de subtransmision

%m

Figura 1.3.~ Sistema mallado primarilo.
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BARRAS DE LA SUBESTACION

[l:l DISYUNTOR PRIMARIO
| —= T
5 o 5 e

1 c 3 1

AN

—

H
%
®

7
e

pe e a0 |

Figura 1.4.— Red mallada secundaria.

En cuanto a la red mallada secundaria (figura 1.4),

consiste de un grupo de circuitos secundarios
interconectados en los nodoe de malla, operando a un
mismo voltaje de utilizacibén v alimentados con

transformadores conectados & wvarios circuitos primarios

de una misma subestacidén, procurando que los nodos
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adyacentes no sean alimentados del mismo primarioc. 4

La red mallada mefora el servicio pues 81 falla un
primario o un transformador, log otros primarios ¥

tranaformadores toman Jla carga de log elementos fallosos.

Sistema aéreo_—- B El sistema aérec estd constituldo

ror los alimentadores gque parten de la subestacidén de

distribucion en forma de lineas adreas v los
transformadores montados sobre diversos tipos de
estructuras: metdlicas, de hormigén, etc, que en el caso

de la red primaria poseen una mayvor reslstencia mecanica
que para la red secundaria, debido al mavor pesoc de los

elementos primarios. (figura 1.5)

En regiones ruralez, en las que la densidad de carza
es baja, es recomendable utllillzar el slstema radial. En
regiones urbanas, con mayor densidad de carga, los
alimentadores primarios que parten de dla misma
subestacion o de subestaclones diferentes, tienen puntos
de interconexion. FEn servicio normal estogs puntos de
interconexién eatdn ablertos; en condiciones de
emergencia permiten pagar parte de lIa carga de un

alilmentador a otro.

Sistema subterréneo.-— 7 Sistema cuya red esta
enterrada directamente en el suelo o en un sistema de
canalizaciones con sus lineas construldas mediante cables

alslados (figura 1.6).
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Figura 1.5.- Sistema aéreo.

Ao N

—_ INTERRUPTOR NORMALMENTE CERRADD

,_d//:___ INTERRUPTOR NORMALMENTE. ABIERTO

Flgura 1.6.— Sistema subterrdneo.
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Estdn menos expuestos a fallas que los adreos, pero
cuando se produce una falla es mds diffcil de Ilocalizar y

sSu preparaclon lleva mas tiempo.

1.2 - DESARROLLO HISTORICO.

1.2.1 DESARROLIO ELECTRICO EN EL PERIODO 1800--1961. B.B

El servicio eléctrico piablico en el Ecuador se
inicia en el afio 1897, con la conformaciédn de la Empresa
FEléctrica Luz y Fuerza, en la ciudad de Loja. En Quito,
se Tformé la empresa Jijén, Gangotena y Urrutla gue
disponia de 50O Kw, la cual posteriormente se transformd

en The Quito Electric Light & Power Co.

En la década de los aflos 40, los Municiplos ase
convierten en los regronsablee del euministro eléctrico
en las Areas de su Jurisdliccidn. Por el cardcter ailslado
e 1lnconexo de la organizacion municipal, la actividad
eléctrica carecid de un marco de organizaciéh global y =ze

desenvolvlidé en forma no planificada, a excepcidédn de las

Empresas Eléctricas que atendian a Qulto y Guayaquil.

En 1962 habia en el pais 11086 plantas eléctrlcas con
una potencia total de 160 Mw, para una poblacidn de
4°700,000 habitantes de los cuales 1°600.000 contaban con

serviliclo eléctrico.

Los indices de electrificacién fueron de 34

SISTENAS SCADA EN DISIRTEUCICN DE EKERGIA ELECTRICA 11



W/habitante y de 96 Kwh,/habitante/afio.

El desarrollo eléctrico era muy desigual en el pais,
pues mientras Pichincha y Guayas contaban con 83.7 y €65.4
W/habitante regpectivamente, provincias como Cafiar ¥y
Bolivar disponian apenas de 6.9 vy 4.3 wvatios ©por

habltante.

1.2.2 DESARROLIO ELECTRICO EN EL PERIODO 1961 - 1972 B.®

ElL 23 de Mayo de 1861, medilante Decreto de Ley de

Emergencia NMo. 24, se establece la lLey Basica de
Electrificacidn, v el aector eléctrico del Pals
experimentd un fuerte cambio en eu estructura ¥y

orilentacion.

Con la expedicidn de egta Ley se reconoce

expresamente:

a. La necesidad de que la electrificacidén del pais
se efectlle medliante una planlificaclén integral de 1la

misma.

b. La necesidad de que el Estado asuma la
responsabilidad econémica para el desarrollo del sector

eléctrico.

¢. La necesidad de integrar el sector eléctrico para

permitir una tecnificacidn en el desarrollo eléctrico en
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todo el pais.

d. La conveniencia de concentrar los esfuerzos ¥
recursos del pais, para el deegarrollo de sus mejores

fuentes energéticas.

Creacibdn y primeros pasos del INECEL.

La citada Ley credé un organismo especlal, el
Instituto FEcuatoriano de Electrificacidn, INECEL,
encargado de impulsar loe objetlivos de 1la Ley. Sin
embargo la creacldén de INECEL no‘fue acompafiada de la
creaclédn de fondoes para el desarrcllo del sector, los que

se crearon posbteriormente.

En este periodo, un periocdo de preparacién, el
INECEL inicia la recopilacidén de datoes estadisticos de
los recursos hidrdulices del pais, realliza un censo de
las 1instalaciones eléctricas existentes y elabora el
primer Plan Naciocnal de Electrificacitn, el cual
contemplo la creacion de un Slatema Nacional

Interconectade yv la integraclon eléctrica regional.

Las entidades locales de serviclo eléctrico
comenzarcn a 1integrarse, formando Empresas HEléctrilicas

bajeo el ausplcio del Esbtado a través de INECEIL.

Con un programa concreto de obras como el fljado en

el Primer Plan Nacional de Electrificaclén, el sector
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eléctrico inicid una labor de difueidn en el pais ¥
especlalmente en los niveles gubernamentales v
legislativos, de 1le incidencia de la electrificacidn en
el desarrollo del pais yv de la conveniencis de afrontar

el financiamiento de leas obras contempladas en el Plan.

Durante el periodo de 1867 - 1972 se renlizan los
eatudios de 1los provectos Pisayambo, Paute, Toachi ¥
Jubones. En mavo de 1870 se cred el Fondo Nacional de
Electrificacidén con la asignacidén del 47% de las regalias
de la producclidn y venta del petrdleo, aporte que
constituyd en ese entonces wuna contribucidén substancial
para la ejecucién de proyectos de infraestructura

eléctrica.

Sin embargo, por el afdn de convertir en obras
aungue sen de caréacter local loe pOoCOoB fondos
disponibles, no se intensifica como hublera sido de
desear la realizaciédn de més estudlos de nuestros

recursos, y asi estar mejor preparados para el futuro.

El Plan de Electrificacilén elaborado en 1967 para el
decenio 18967 - 1876, no gqueda s8ino comoc una aspiracidén vy
todas las obras de caracter nacional propuestas guedan

poatergadas.

Las Empresas Eléctricas emperc comienzan a ampliar

sus areas de servicio.
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1.2.3 DESARROLIO ELECTRICO EN EL PERIODO 1973 — 1982 8.9

El Sector Eléctrico del Ecuador esta regulado
fundamentalmente por la Ley Basica de Electrificacion del
4 de septiembre de 1973, que reemplazé a la de 1961. Esta
Ley establece que el suministroc de energia eléctrica es
atribucién privativa del Estado, el cual 1la ejerce a
través del INECEL. La politica del secter es fijada por
el Gobierno a través del Ministerio de Energia y HMinas.
Las funciones de INECEL, de acuerdo a 1la ley, son las de
generacidn, transmisién, distribucidén, y comercializacidn
de la energia eléctrica del Ecuadeor. Sin embargo, para
egbtos fines el Eestado rpodra celebrar contratos de

prestaciin de servicloe y otorgar conceslones.

Actualmente, el suministro de energis eléctrica lo
presta badsicamente INECEL y 20 empresas eléctricas; en 19
de ellas el Estado, a través de INECEL, ea el acclonista
mayoritario. De acuerdo con laes regulaclones vigentes,
las obras de generacidn .y transmiaion de la energia
eléctrica son construidas y operadas dlirectamente por
INECEL a través del Sistema HNaclonal Interconectado
(SNI), (ver apéndice I), mientras que la distribuciédn ¥
comercialiszaciétn de la energia eléctrica son ejecutadas

por las empresas eléctricas.

A continuacidén se hace un resumen de las principales

obras realizadas en este pericdo.
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1973-79 - Construccildén vy puesta en marcha de 1las
primeras grandes centrales de generacidn vy de

loes sistemas de transmisiéon.

1977 - Operacién de la Central a Vapor Estero Salado
(Gonzaleo Cevallos) de 28 Mw ¥y de la Central
Térmica Guangopolo de 31,2 Mw y de los sistemas

de transmisiédn correspondlientes.

1978 - Operacién de la Central Hidroeléctrica
Pisayvamnho de 68,2 Mw y la Central a Gas Estero

Salado No. 2 de 73 Mw.

1980 - Operacidn del ramal méas importante del Sistema
Nacional de Transmiesldn, la 1lines Quito-
Guayaqull de 327 Km, de longitud v 230 Kv, y de
la Central a Vapor Esteroc Salado No. 3 de 73

Mw .

1981 Operacidn de la linea de transmisién Quito-
Ibharra de 80 EKm. de longitud y 138 Kv, y de la
Central a Gas de Quito de 51 Mw.

1982 Operacldon de la Central Térmica Esmeraldas de

i

125 Mw v pBu slstema de +transmisldén de 154 Km.
de longitud y 138 Kv, y de la linea de

transmisidén Quevedo-Portoviejo.

1983 : Operaclién de la Central Hidroeléctrica Paute,
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Fases A y B, con 500 Mw de potencia, y de los
sistemas de transmisidon Paute-Guayaguil de 183
Km. de longlitud y 230 Kv y Paute-Cuenca de 7O

Km. de longltud y 138 EKv.

1984-86: Operacidn de las lineas Milagro—Babahoyo;

Agoyan—-Totoras y Totoras—Santa Rosa.

1987 - Operacion de la Central Hidroeléctrica Agoyén
con 156 Mw y los sistemas de Transmisidn

corregspondientes.

1988-90 : Continuacidn de la construccién del anillo de
cierre del GSistema Nacional de Transmisién.
Construccion de la Fase C del Proyecto

Hidrceléctrico Paute <que aportard 575 Mw a la

generacldn hidroeléctrica hacional.
Construccidn de peguenias centrales
hidroeléctricas; y sistemas de distribucién

para la poblacidn rural ecuatoriana.

1991 : Se esperaba para este afio la entrada en
operacidn de la Fasge C del Provecto
Hidrceléctrico Paute v aus slistemas de

transmisién correspondientes, lo cual no fue

posible.

1992 : En este afio, entra en operacidén la Fase C del

Proyecto Hidroeléctrico Paute. Se completa el
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anillo troncal de 230 Kv con la linea Paute-

Riobhamba~-Ambato.

Plan Maestro de Electrificacidn. 24

En marzo de 1993, el Directorio de INECEL aproné el
Flan Maestro de EBlectrificacidn para el periodo 1993-
2002. Se ha estimado que el consumec facturado de
electriclidad en el Ecuador, durante el periodo 1882-2002,
crecerd a una tasa media acumulativa anual del 6.8%, esto
es, desde 5449 GWH en 1992, hasta 10323 GWH en 2002; v 1la
demanda maxima de potencia de 1293 Mw en diciembre de
18682 a 2321 Mw en diciembre de 2002, esto es a un ritmo
del 6.0% anual. Entre las yprincipales metas a lograr se

pueden ciltar las sigulentes:

(i) Filrmar el contrate para el suministro e instalacién
de la turbhina a gas de 90 MW, que estd adjudicada v
prevista su operacidn a partir de dlclembre de 1993.

(ii) Firmar el contfato para la construcclidn vy
adguisiclén de la turbina a vapor de 1256 MW, cuya
operacién en el sistema deberd iniciear en diciembre de
1995, |

(iii) Concretar el financiamiento de la moneda loccal gue
permita la construccldon del Proyecto Hidroeléctrico
Daule—-Perlpa dentro del pericdo previsto.

(iv) Concretar el financiamiento para la construcclén dei
Proyecto Hldreoeléctrico San Francisco, cuya operacidn en

el sistema deberd iniciar a mds btardar en diciembre de
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1889.
(v) Concretar el financiamientc con el cual se pusda
realizar los estudlios a nivel definitivo, al mencs de los
Proyectos Hidrceléctricos Mazar. Toachi ¥ Cocca--Codco
Sinclair.
(wvi) Agilizar el financlamiento para el GSistema de
Transmialédn Ibarra-Tulcédn; la linea Loja-Cumbaratza v el
montaje del segundc circuito del sistema Quitc-Ibarra.
(vil) Dar prioridad a la instalacién de 138 MVAR en
capacitorss gue permitlird evacuar mayor potencila de la
Central Molino, haeta cuéndo opere el sistema de
tranemisidén Paute-Pascuales; asi como &a la ampliacidn de
la S/F Fortoviedo.
(vili) Emprender con los trédmites para el financiamiento
de los egquipos ¥ construcclidén de los sistemas dJde
transmiesidn:

-~ Puyo - Tena - Coca - 138 KV.

— Milagro - Machala - 230 EV.

— Daule Peripa - Chcne - 138 KV.

— Ampliacién S/E Guayagquil - 138/68 XV.

— Ampliacidn S/E Cuenca - 138,69 KV.

— San Francisco - Tectoras - 230 EKV.
(ix) Concretar el financiamiento para ejecutar el
Proyecto De Saneamlento vy rehabllitacién de los Sistemas
de Subtransmisidn v Distribucibdn de las Empresas
Eléctricas.
(x) Completer loe estudios de reducclidédn de pérdidas,
continuar e intenslficer las acclones para le reduccldn

de pérdidas nco técnicas.
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1..2.4 EL DESARROLLO ELECTRICO EN ESTADISTICAS.
31
bil QE34 EN EHERRIA | MOTEMCIA | BOWADOS | PERDIBAS QE EMERGI4 (%)
OSERALTOH WAL | INGTALAM | TOTALES
GENERAD Pais (4ILES) | ENPRESAS  INECEL
{GH4) (H¥)
1945 192 140, 1t R 0
1 1958 133.3 W 1.9 0.0

1977 | CEMDL VAP, ESTERD SLADD 200 1.2 517 15,3 LA
CERT. TER. EUANGOFILD

1§76 | CENT. KLIR, PISATARRD 2 781 594 16} 1
EKT. G83 ESTERD SALADO 2

1§80 | LINES QUITD-GUAYARGIL 3141 %05 i 4.0 0.4
LEHT VAP, ESIERD SALARD

1981 | LENES QUiT0-TARRA 340 1056.2 78 13,7 L5
CEHT. 645 2UITO

1982 | CEND. TER. ESHERALDAS 324 1167.0 ) 15.4 2.6
LIHEA DUEVEDO-FORTAVIED

1963 | CENT, IMOR. FAVSE 41 B 12l 14820 04 1.4 3
LIKEE PAVTE-SUAYARYIL
LINEA PAUTE-CUENC

198 | LIPEA KILASRD-BARAHOTO 197 1593.9 1089 19.4 7.5
LIEA AGOTAN-TO10R4S
LISEA TOTORAS-SHNT4 ROSA

1587 | CERT. MIIE, 4BOTRK 31 1748.7 160 17.4 il

1990 | CORTIMIACIOK COMSTRLCCION i 1656.7 1397 20,07 %
MIILLD 230 1Y,

991 | COMFIMBACLON CONSTRUCCIOY 370 1308.3 23 20,14 6.6
AIILLD 230 1Y,

1952 CTERRE AHILLG & 230 1 0 8.2 1384 19.4 .0

Tabla 2. El Desarrollo Eléctrico en Estadisticas.
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El desarrollo éiéctrico en eatadisticas

En el pasado la atencidén del secter eléctrico, se
encontraba dirigida a los sistemas de potencia, pero
ahora se ha orientado hacia los sistemas de distribucion,
pues las inversiones gque se reallzan en el mismo son

considerables al igual que las pérdidas correspondientes.

Por otro lade el numerc de abonados tiene un
crecimiento notable en nuestroc pais, como se puede
observar (Tabla 2, Figura 1.7 a), debldo a esta situacidn
v a mae de las ©razonees expuestas anteriormente, la
lmportancia del Sistema de Distribucién también radica en
que ee la parte del Sistema Eléctrico méds cercana al
usuarico y por lo mismo la que refleja su comportamiento
directamente al mismo., mereciendo por lo tanto, una

egpeclial atencién.

Anallzando (Tabla 2 ., Figura 1.7b), las pérdidas
tabuladas en las Empresas Eléctricas, que en su mayoria
ge encuentran encargadas golo de sus sgistemas de
distribucidn; son  mucho mayores gue las pérdidas

correspondientes al INECEL, encargadeo de Ia generacidn y
transmisidén. Esto demuestra que el desarrcllo en les dos
sectores no ha corrildo paraleleo, pues en Distribucidn no
se han hecho mayorea adelantos y el sistema crece de unsa
manere desorganizada, uUnicemente adlclonrando rades e las
yva existentes, en el casc de s&smpliaciocnes vy sin una

debilda planificacién; con las conslgulentes sobrecargas
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de primarios o de transformadores o subutilizacién de los

mismos. No exlste un adecuado conocimiento de las
condiclones buenas o malas de la red, en buen estado u
obsoletas; lo gque redunda en las pérdidas gque se

presentan.

" Por lo expuesto, es necessario disponer de un medic

que nos faclllte el conocimiento de los datos que son

permanentemente generados por la Red Eléctrica de
Dietribuclién gque =~ Be presgenta rara gu explotacién
operativa coho un slstema dindmico, en continuo
crecimiento; de modo que, conoclendo egta informacidn

tomar las acclones pertlnentes a fin de lograr unsa
disminucién en las pérdides y una mayor calldad en el

servicio.

El solo conocimlento de estos datos no es suficiente
rues una Informacién desordenada, no calificada vy caética
no es de gran ayuda. Para que esta informacién tenga su
real wvalor es necesario no solo conocerla, sino
procesarla, ordenarla, depurarla y almacenarla para que
eglbé rapldamente dieponible en el momento necesario.
debiéndeose tener la certeza de la veracildad v

confiabilidad de los valores y su regular actualizaciédn.

Modernlzaclon en la adqulsicidn ¥y mansjo de

informacion.

El avance tecnoléglco operado en la actualidad en
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los campos de la electrdnica, la informatica vy la
computacién, brinda su apoyo, permitiendec tornar mas
manejable este complejo y delicado sistema, suministrando
una informacidén actualizada y ordenada de la red en
forma automatica, . rermitiendo realizar también

remobamente la operacldn de la misma.

El presente estudio, constituye un primer paso en la
reallzacidon de un Centro de Control de Distribucilién, gue
surge como consecuencia del agotamiento de las

posibilidades de supervisidtn vy manejo manual de la gran

cantidad de datos, parametros y graficos asociados a la
red de distribucidn, cantidad cada vez mayor debido al
tamafio y grado de complejidad gque adquieren en la

actualidad dichas redes.

1..3 CARACTERISTICAS Y ESTADO ACTUAL. 20.11

El Sistema de Distribucién es un sistema complejo
debido a la gran cantidad de componentes involucrados en
el mismoc y ademds por la disperslién de su situacidn
geografica, lo que hacé extremadamente dificil el acceso,
seguimiento y almacenamiento de los datos tanto estdticos
como dindmicos de cada uno de dichos componentes, con el
fin de verificar en ellos, la incidencia de los cambios
permanentes en un slstema gque a este nivel tiene un

continuo movimiento.

Informacidén de estado.
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En los Sistemas de Distribucién se maneja mucha
informacidén de estado, lo gque crea un rroblema de
actualizacidén debldo al taemafio de la red; por otro lado
en estoa sistemas ocurren frecuentes ampliaciones, por lo
que exlste el riesgo’de que la reconfiguracién de la red
rueda causar sasobre cargas, alimenteacidn paralela o lazos

indeseados (mallas).

Operacldn.
Ya en el aspecto operacional, la supervisidn vy el
monitoreoc de la red 8e realira en Tforma discreta, cada

hora, v no en forma continua como deberia ser; existiendo
también el problema de no dieponer en forma organizada de

plarnocs y diagramas de operaclodn.

En ia actualidad no exliste una programacidén
operativa en condlcilones normales va gue 1las acclones
operativas persiguen como obJetivo Pprincipal el de
mantener a los clientes con eservicio, Bin preocuparse de
la calidad del mismo. Por lo tanto bédsicamente la

opéracién se limita a labores de reposicién de servicio.

Uno de los objetives de la cperacién es el
suministro de energia y consecuentemente minimizar los
costoa de interrupcidén, pero esto no sucede debido a gque
la atencién por parte de 1las Empresas Eléctricas a las
interrupciones de gervicic es lenta, demora hasta 1lo

localizacitn exacta del problema, depende de las llamadas
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de reclamo de los c¢clientes, lo que involucra pérdidas

para el cliente y para la Empresa.

La ejecucién de las accilones de contrel, actuacidn
sobre los eguipos de corte y seccionamiento, es realizada
en forma manual, previa orden superior, por el personal

de tableristaé, operadores de centrales u operadores de
Distribucldn; lo que involucra. errores cuando las
acclones son ﬁomadas a la ligera, sin un estudio previo v
sin el conocimiento exacto de la situacidn que obliga a
realizar tal accion, sobretodo en condiciones de

emergencila.
Costos.

Los costosg de mantenimiento constituyen un rubro
importante en los presupuestos con qQue cuentan las
Empresas Eléctricas, por lo tanto, es necesario incluir

medios para reduclr estos costos.
Pérdidas.

Otro aspecto esencial, son las pérdidas que se dan
en Distribucidédn y gque son mayores gue en Transmislédn y
Subtransmisidén, debido a la mayor corriente eléctrica gue
se maneja y al estado obsoleto de algunas redes,

existiendo la necesldad de reducir estas pérdidae.
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Planeaclén v segulmiento.

Fara el planeamiento y el seguimiento operativo del
Sistema de Dlstribucldn, se neceslta de reportes
ordenados, precleos y actualizados, por lo tanto de un
medlo que nos faclllite la obbtenclédn de los mismos; rues
actualmente Be lo haece en base a reportes de operaclén
anterliores, agl como del anallsis de lee interruprclones

de servicio gue han ocurrldo.

BEn condlciones de emergencla, y ante la presencia de
disturbios, por las dificultades de obtener Informacldn,
el monitorec de la red préactlcamente deeaparece, ¥ el
rrocesc de restauracidén del sistema al estado normal es
lento ¥y con rlesgoe para el egquipo, sltuaciédn qgque se crea
por la falta de informaclén conflable en tiempo real. De
modo gue no se puede anallzar el slstema para asi rpoder
prever en el futuro accilonee ante determinada situacidn;
por conelgulente deben tamblén exietir adecuadas técnlcas
de andliels de contingenciae «que permitan un mejor
conoclmiento de dichos problemae vy nos capacliten para

gaber que hacer ante tal o cual circunstancia.

Como se ha vieto un sletema manual de manedc de la
FEed de Distribucién adolece de muchas fallas, de ahi que
se haga necemearia su automatizacién, a £in de mejorar la
confiabilidad en el saservicio y lograr un mejor manejo,

operaclén v planeamiento del Sistema de Distribucién.
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1.4 AUTOMATIZACION DE IOS SI1STEMAS DE DISTRIBUCION 10-21i

Un Sistema Automdatico de Distribucidn, e aguel
sistema disefiado para operar Vv coordinar remotamente el
uso de todos los componentes del Sistema de Distribucidn
en tiempo real y constituye una herramienta importante

rara los andlisis del Slstema Eléctrico de Distribucidn.

Este sistema abarca funciones COomo la de
adguisicion, conbtrol ¥ supervisidn de datos, operacibn
remota de primarios, alslamliento de fallas v

restablecimiento del servicio, optimizacibén del servicio
en los primarios mediante el control remoto de los bancos
de capracltores para regulacidén de voltaje y reduccidn de
pérdidas ubicadas a lo largo de los primarice, medlcidén v
lecturas de consumo remotas y control automdtico de las

cargas.

Objetivos.

L.a automatizaclon de la red de Distribucidn, tiene

como objetivos fundamentales los sigulentes:

a) Minimizar los reguerimientos de recurasos
econdmicos.
— Diferimiento de inversiones.
— Disminucién de coetos de operacidn v
mantenimiento.

— Ahorrece en atencidn de interrupciocnes de
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servicio.

- Ahorros para el usuario {mavor
conflabllidad)

— Ahorroe en costos de operacioén.

b) Cumplir con las normas de continuidad y calidad

de servicio.

c) Mejorar la metodologia de operaciédn del servicio.

d)} Mejorar las declelcnee a nivel de planlficacidn vy

dlsefio.
HBeneficlos.
T.aa automatlizacidédn de la Distribucién de Energia

Eléctrica al cumpllr con estos objetivoe, logrard algunos

beneficlios como los sigulentes:

J1.— Reducclidn de inversiones de capital.
2_.—- Reducclén de costos de operacidn v
mantenimiento.

3d.— Aumento de ingrescs debldo a:
— Reduccidn de prérdidas debido a
reconfiguracidén de alimentadores.
- Disminucion de pérdildas debido a la

automatizacién de los bances de capacltores.
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— Reposicidén mas rapida del servicio.

4_— Mejeramiente de la confiabilidad del servicio.

5.— Mejoramientoc en el nivel de satisfaccién de los
clientes.
6.— Mejoramiento en la seguridad pablica. (Reducecién

de apagones nocturnos).

7.— Informaclén confiable para tareas de Ingenieria

y Planificaciodn.

B.—- Mejoramiento de la imagen ptiblica de la empresa.
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CAPITULO 2

STISTEMAS SCADA

En este capitulo se realiza un estudio de los
sistemas SCADA, comenzando con  sus caracteristicas
generales vy sus aplicaciones, se revisan las funciones
hadBicas que realizan y se esbtudia sus partes comronentes
principales gque gon: las Estaciones Maestras, las
Unidades Terminales Remotas y la comunicacidn entre las

mismas, finalizando con la revisidn de la Jerarguizacion

dentro de los SCADA.

2.1 CARACTERISTICAS GENERALES.

Z_.1.1 DESARROLLO DEL. CONTROL SUPERVISORIO.

En sus inicios, a fines del siglo 18 vy comienzos del

siglo 20, se basaban en técnlcas telefonicas.

Posteriormente en 1921, Harlow dilsefié un sistema que
auntomaticamente detectaba un cambioc en el estado de una
estacldn remota y reportaba este cambioco a un centro de
conbrol. En 1823, Bellamy v Richardson desarrcollaron un
elstema de contrcl remoto, empleando un squilvalente de la

moderna técnica de "chequear antes de operar'”.
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En 1927 Hershey disefié un slstema que monitoreaba
informacidédn de una localizaciédn remota vy reportaba este
cambic a un centro de control, 1imprimiendo el cambioc en
el estado del equipo ademds de la hora y dia en que

ocurria el cambio.

Todos los avancee indicadoe anteriormente se haesaron

en aparatos electromecédnicos.

El advenimiento de los circultoe de estadec s86lido
abrieron nuevasg rosgibilidades en la operacion v
capaclidades de los controles supervisores, es asgi como el
rrimer esistema electré4nico fue puesto en operacidn en la
mitad de la década de loes afioe 50, dando paso a las
microcomputadores (1965), gque 8in embargo eran utilizados

solo para aplicaciones especificaes.

Durante la segunda mitaed de la década de los 70, se
comienza a normalizar conceptos. Finalmente en 1975
aparece el sistema SCADA y en 1877 el Sistema de manejo

de Energia EMS.

Con el pasar de los afilos, las aplicaciliones de los
controles supervisores cambilarcon, de modo gue mucha de la
tecnologia de los mismoe, también experimentd veriaciédn.
Las técnicae de las comunicaciones fueron cambiadas para
rermitir una m#Aes alta velocidad de {ransmieidén de los
datos. En la actuaslidad ae ibilizan compubadores en

tiempo real de variada complejidad. Estos a menudo
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trabajan en estructurase Jevarquicas, para cubrir en mejor
forma diferentes requerimientoe funcionaeles. En otras
palabras dadae la dindmica de la tecnologia, loe controles
supervisores de hoy en dia, no ecn los mismos gque los del

ayer. !

En la utilidad eléctrica el control supervisorio se
puede usar para controlar desde un simple alimentador
primario ¥ en su forma mé&s compleja el sistema SCADA,
para controlar toda la generacidn, transmisién v

disgtribucién de una determinada &res geogrdafica.
2.1.2 GENERALIDADES DE LOS SISTEMAS DE CONTROL.

Un sistema eléctrico eficiente deberbroveerse al mas
bajo costo. Para lograr esto se requieren cumplir con

los siguientes objJetivos: calidad, segurided y economis.

No existe una combinacicén 1deal de los objetivos
antes menclonadoe, pero para mantenerlos en niveles
razonables, hoy en dia =se usan avanzadosg sistemas de

controel.

E1l manejo de los sistemas eléctbrices gEeneralmente
involucran los slguientes horizontes: planificacidn,

operacién, reportes v seguimi=nto.

— Planeamientc en corte término, de unas pocas

horas 0 unocs pocos meged, COomo roy ejemplo:

STSTENAS SCADA EN DISTRIRUCION DE EMERBIA ELECTRICA 33



prlanificaclién de 1la utilizaclién de los recursos de
produccidn, entrenamlento del personal, provecclon

de la carga, etc.

— QOreracién _ instantdnea, que Involucra el
monitoreo de la generacidon de rotencla, voltales ¥y
cargas, acclones de proteccién del sistema v equipos

fallados, etc.

— Beporte de operaciones y seguimiento directo
de les disturblos. Los reportes crean datos
estadistlicos usados para planlficacidén y rpara el
seguimiento de las contingencias, lo que da la base
para la locallzacidén de fallas primarias y el rapido

restablecimiento del servicio.
Modos de operaclon.

Per otro lado un sistema eléctrico se encuentra en
unc de Jlos siguientes cuatro modos de operacién o

estados:
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Modos de operaclon
Para lograr una mejor calldad, seguridad ¥ economia
eh la entrega de la energia eléctrica, asi como la
correcta operaciétn en los diferentee estados y horlzontes
vietoa anteriormente se heceslta contar con el auxilio de
un sgistema computarizado de control cuyas funcicnes deben

servir, cuando ee trabaja en estado normal, rpara la

demanda de seguridad y economia; cuando se trabaja en
enstado de alerta, la meta es prevenlr una separaclidén de
la 1red, cuandec e trabajJa en egtado reetaurativo el
obhjetivo ee brindar al slstema el retornc al estado
normal lo mde répldo poeible v en esteado de emergencia el

fin es velar por la seguridad del sistema.

Un sletema de control brinda un completoc vistazo del
estado de laes corrientes, voltajes, potencias, etc. del
slietema eléctrico, haciendo posible mantener el mismo en
el estado normal de operacién. Lae desviaclones de las
operacliones normalmente planeadae son detectadas

automdticamente y reportadas a 1l1los operadores, para gque
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ellos actien de la manera mas adecuadsa.

2.1.3 CONCEPTOS EN SISTEMAS DE CONTROL. 13

Lasg definiciones bdslicas se esguematlizan en 1la

figura 2.1.

SISTEMAS DE POTENCIA SISTEMAS DE DISTRIBUCION

Enerqy Management Systems Load Manogement Systems

Supervisory Control And Dato Acquisition

Flgura 2.1.—~ Conceptos en Slstemas de Control

2.1.3.1 EMS (Energy Management Systems)

Analizande la figura anterior ee encuentré conceptos
como el EMS, Sistemas de Manejo dJde Energia, que se
refilere a un moderno sistema de control, especialmente
disefiado para el control y operacldn de Sistemas de

Potencia.

Poeee funcliones para: mejoramiento de la operacidn,

rlanificacldén, entrenamiento, entre otras.

Sue principales funciones dentro del medoramienio en

la_opreracion son las sigulentes:

— Minimizacilén de los costos de produccldn.
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— Minimizacidén de las pérdidas de tranemieion.

— Evitar sobréoargas.

DPentrc de la planificacidn de 1la operacidn las

principales funciones son:

— Simulaoién::flujos de carga.

—~ Analisis de:corto circuitos.

1

Andlisie de contingencias.

Cadlculos de costos de producciédn.
— (Optimizacidén de las unidades hidroeléctricas vy
térmicas.

— Pronéstico de carga.

ElL EMS también incluye funcionees para brindar un

entrenamiento al operador,.

Una parte del EMS lo constituye el AGC (Automatié
Generation Control), Control Automatico de Generacidn que
regula la rotencia de salida de los generadores
eléctricos dentro de una determinada darea, en respuesgta a
camblos en la frecuencia ¥ carga en las lineas, ©para

mantener la frecuencia y el 1ntercambio de potencia

dentro de valores limites. 2P
2.1.3.2 IMS (Load Management Systems)

Los IMS5, Siestemas de Manejo de Carga, tienen tres

funciones principales en la operaclion de redes
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eléctricas:

—~ Reduccién del pico de la curva de carga.
— Control tarifario flexible.

—~ Acoplamientoc de cargas.

El LMS controla directamente a los consumidores en
niveles de voltaje bajo v medio, requiriendo un
dispositive en cada contedor de energis, sliendo su

implementacién costosa por el altec numero de usuarios.

2.1.3.3 SCADA.

Como ee observa en la figura £Z.1, la parte medular
de todos loee slstemas mencionados antericrmente, lo
congtltuyve el . Sistema de Control, Supervision v
Adquisicién de Datos SCADA (Supervisory Control And Data
Aoguisition System). GSistema gque permite una "operacidn
mas eficiente y confiabkle, minimizando las conesecuencias
peligrosas que resultan de la ocurrencia de una falla o

disturbio.

El control supervisorio es generalmente definido
como  una forma de control remoto para controles
selectivos de unidades localizadas remotamente, por medio
eléctricos v por medlo de uno o mAs canales cominmente

interconectadoe. 1B

El slstema SCADA basicamente conslste de uns
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coleccidn de eguipos, unos para reallzar control y otros
para las comunicaciones. Este equipemiento conslste

basicamente de:

— Computadoras (situadas en la estacién maestra).

~ Eauipo de comunicecldén (via ondas de radio,
microondas, telefdénicas. etc).

— RTU" 2 (Remote Terminal Units), Unidades terminales
remotas, (localizas en subestaciones, primarios.
eta. )

- Equipo de interfase (transductorsaas,
transformadores de potencial, de corriente., relés de

interposicicon, ete).17

Las funciones realizadas por este sistema seran

analizadas posteriormente.

2.1_.4 APLICACIONES DE OS5 SCADA_ 14

a) Utilidad Eléctrica.— El eistema SCADA avuda a los
nperadores a controlar y monitorear todos loa aepcctos de
las redes eléctricas, tanto para generacién de potencia,
comn redes de transmisidén y  distribucidbdn; de modo de
optimizar la distribucién de energia y minimizar los
cosbtos de operacilon; ademds son disefiados con  una
argquitectura eblerta, lo gque significa gue pusde crecen

gl la red se expande.

Se incluyen funciones para la vlanificecidn de la
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produccion, mantenimiento preventivo, aspectos de
seguridad, eficlencia en el manejo de las redes,

optimizacidn de loe costos de operacilién, etc.

b} Aplicaclidn en el manejo de petrélec y gas.— Il
SCADA posee funcilones de aplicacién para la exfraccién;
refinamiento, transportacién y distribucién de petrdleo v
gas, deade los campoe de preoduccidn ¥ a través de redes

de tuberias.

Como eJemplo de estas funclones podemos citar:
rlaneamliento de produccidn, mantenimiento preventivo,
aspectos de segurilidad, manedJo econdmico de la red,

optimizracién de los costoes de operacidn, etce.

c) Aplicacidén en el abastecimiento de eagua_— §l
SCADA  puede manejar todo lo referente a la red de
suministro de agua, ademae la recoleccidn de la miema, su

tratamiento y distribucion, de la menera méas eficiente.

Las funciones de aplicacidén cubren la demanda v
proyeccidn del flujo de agua, analisis de redes

hidraulicas y manedo de reservorios.

d) Aplicacidén en la distribucion d= calor.— Modernas
plantas incluyen esquemas de distribucidén de calor, en
los que se utliliza el SCADA para monitorear y controlar

estos sistemas. Se conserva la energia por la utilizacion

solamente del calor neceegario, ge moniltorea la presidn,

SISTEMAS SCABA EN DISTRIRUCICH BE ENERGIA ELECTRICA 40 «



valvulas de paso, etc.

e) Apiicacién en vias férreas.— B&e realiza el
monitoreo ¥ control de las plantas gque suministran la
enervgia eléctrica a loe trenes o a otros sistemas de
transportaclién eléctricos. Debido al movimiento de los
trenes, la carga cambia instantédneamente, lo gue requiere
facilidades en el mecniltorec. Permite también realizar las
manicbras necesarias para las diferentes secuencias de
swltcheo a que estan sujetos estos medios de

transportaciodn.

2.2 FUNCIONES BASICAS.

En la actualidad, los sistemas SCADA, son disefiados
de una manera estandarizada por les diferentes compafiias
fabricantes de estos sistemas (ABB, LANDYS & GYR, ETC);
de modo gue puedan édaptarse a las necesidades de los

diferentes usuarios.

El uso actual de losg .sistemas SCADA se especifica
por parametros definidos en la ' base de datos, Pposeen
conceptos generales en cuanto a hardware y a software,
proveyendo a los usuariocos de un grupo de funciones
flexibles, disminuyendce los costos, incremenvando 1la
confliabilidad del sistema ¥y haciendo segurc el desarrollo

v la implementacién del proyvecto.

La flexibilidad mencionada anteriormente se ha
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logrado con la implementacion de dos obhjetivos de disefio:

a) Modularidad.—- La totalidad de 1loes conceptos de
software se los subdivide dentro de médulos funcionales,
de modo que ege puede compllar fédcllmente lo necesitado

ror cada usuario.

b) Parametros de control.— La flexibilidad se
controla por parémetros definidos en la base de datos.
Realizando una reprogramaclidn los pardmetros pueden ser
egpeclficadoe o cambilados, adaptdndose asi a los moédulos

estdndares para cada requerimienteo. 13. 18

Las funclonee basices que reeliza el sistema SCADA
son las esiligulentes:

a) Adquisicién de datos.

b) Monltoreo de los eventos.

¢) Procesamiento de los eventos.

d) Funcilones de control v supervisloéon.

e) Funciones TTD.

) Coleccidon y andlisis de los datos de disturbins.

g} Cadlculos v reportes.

2.2_.1 ADQUISICION DE DATOS.

L.os dates son tomados de loe dliferentes componentes
del sistema (plantas, subestacicnes, alimentadores, etba),
por medio de la interfase vy a travées de la RIU y son

enviados automaticamente, por algin medio de comunicac.idn
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y con la ayuda de los sistemas FRONT--END, a la estacidn
maestra, rrovista de los recursos computacionales

necesarios para almacenar y depurar esta informacidn

(figura 2.2). =20

Existen datos que no se toman asutomdticamente, sino
mads blen pueden eser calculadoe o ingresados manualmente,
por ejemplo si ese tiene datos de les valores de MW ¥y

MVAR, se calcula los valores de los MVA.

Los datos a adquirirse del sistema pueden ser de las
sigulientes clages:

a) Valores medidos.

b) Valores de estado.

c) Valores de energia.

2.2.1.1 VALORES MEDIDOS.

Entre 1los principales valores medlidos se encuentran
los valores andlogos entre los que se tiene:'corrientes
de carga en lineas y transformadores, potencilas activa ¥
reactiva, voltajes de bharra; estos valores se toman de
los instrumentos de transformaclén del sistema, por medio
de transductores (figura £.3). Estos convierten las
salidas de los instrumentos de traneformaciton en veltajes
v corrientes DC, que son aceptados por las unidades
fterminales remotas del sistema SCADA, sus salldas son
sefiales de baJa energia proporciocnales al voltaje de

linea o a la corriente de fase

STSTENAS SCADR EK DISTRIRUCIGN DE EMERGTA ELECTRICA 43



TECLADO

oooono ao
OO0 00 ooopn
OooDo oo oo

VDU

DAL ARA [N T

2=
2Ll

CHTEA, DX D4TEE DL YA DX HOXMT

AN

Qs

N

™~

AN

AGTUALIZACION
(=]
THGRESD PANTALLA
IAD;:DS B I PROCELAMTENTO
A U A u Un
T EVINTOS
SE
g O
. S
ACTUAL X2 ACTON
BAIE [E MATOT
CALCOLOS
\ DATO N
TRICH DE

LLEGADA

HANEJADOR DE FRONT-END

7/ _\\_ _

COMPUTADDFR: COreUTADDR
FRONT—END FRONT—EMD
Uinald DE UNIDAD TDE

COMURICACITH COMUMICACTIM

el

RTU RTU

IHGRESO DE COMTACTUSR
Y TRANSDUCTDRES

s& b6 LS

Figura 2.2_— Adquisicion de datos del sistema.
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Figura 2Z.3.-- Interfase de medida en el Sistema SCADA

Se lleva las salidas de los transductores a
conversores A/D (andlogo/digitales), gque convierten la
seflal analoga s la forma digital bhineria (proceso gque
cceurre en las FTU), para posteriormente'ser enviades a la

estacidon maestra. 17
Precisiétn de wvalores.
Los valores son disminuidos en su valor real y pasan

por diferentes insbtrumentos antes de llegar a la estaciodn

maestra, lo gue afecta a la precisldn de las cantidades
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transmitldas. Asi exlsten errores en los instrumentos de
traneformacidén, que al igual que los transductores,
tienen determinados niveles de precisidén; ademéds se debe
tomar muy en cuenta las esgpeclflcaclones de Los
conversores A/D e incluso una fuente de error puede ser

£l desbalance de las fases.

A mée de estos factores, lae cantidades analogicas
se ven afectadas también por el ambiente ncocclvo en que ee
encuentren los egqulpoes de los gque se tomarcon los datos,
ror eJemplec el efecto del ruido electrédnilco, que causa
rebotes alrededor del wvalcr de estado. El ruido también
ruede afectar haclendo aque se produzca una alarma
errdnea. Pusede ger mlnlmlzado, por ejemplc, con un

correcto alslamiento entre las entrades analéglcas v las

RTU.

Esta relacién entre los valores medidos y los
valoree reales merece una especlal atenclén por parte de
los fabricantes de loe slstemas SCADA, gue fijan

adecuados limites de precisién. 1B

Escalamiento.

En les slestemas SCADA  la translclén de loe dates
medidos del sisteme eléctrico a los VDU en la estacién
maestra, sufre un proceeo que contliene muchos pasce de
escalamiento. Logs pardmetroe del eslstema eléctrico econ

escalados primero por los transformadores de corrilente vy
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potencial, luego por los transductores vy luegoe por los
conversores A/D de las RTU'B ; cada unc de estos pasos
tiene sus proplias constantes de proporcionalidad . Ya en
la estacidn maestra, los datos son operados por una O mas
.constantes para convertir los datos transmitidos a
valores aceptables por el usuario y gque puedan mostrarse

en los monitores de las computadoras.

La eficiencia de la medicién de los SCADA, puede ser
afectada seriamente por el escalamiento de las
cantidades. Dicho escalamiento debe tomar en cuenta los

valores minimos, normalees y madximos.

FPara minimizar loes errores 8e debe realizar un
balance 6ptimo del escalamiento entre las relaciones de
transformaclidn de los transformadores de corriente y de
rotencial, los rangos de los transductores y los
conversores A/D: se debe selecclonar razonablemente losg

factores de escalamiento y rangos.

Se pueden selecclonar rangeos y factores de escala

como por ejemplo: +/—- IMw, +/- 1 MVAR, 1Kv, o 1A. También

algunos usuarios insisten en que el formato de
transmision deba contener el escalamiento de las
cantidades representando "unidades de ingenieria", este

concepto produce datos transmitidos en los cuales el
cddigo binario representa las cantidades primarias en Mw,
MVar, Kv, A, etc. Esto tiene la wventaja de reducir los

factores de escala y facilitar la interpretacicén de los
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datos transmitidos. Estas técnicas reducen el numero de

cdlculos del compubador de la estacidn maestra. 1B

El eacalamiento es en ‘general lineal, rero en
ocasliones se requiere un eescalamlento no lineal. El
escalamiento se lmplementa cominmente como una funcidn
del slptema de base de datos, lo gue elgnifica que los
valores son escaladoes cuando se recuperan de la base de
datos v no cuando se almacenan ahi. Eeto e2 lo mae comin,
aunque exilsten procesadores llamados front-end, en donde
los valores vya escalados ese almacenan en la base de

datos. 18

Técnicas en la adgulsicilidon de datos andlogos. 1B

Para reducir losg reguerimientos tanto en el aspecto
computacional como en el da las comunicaclones, s2 han

introducildo dos técnicas:

a) Reporte por excepclon.— Donde la= RTU &
reriddicamente sacan una muestra de loe valores analogos,
los comparan con loe Oltimos wvalores reportados, Vv
reportan a la estacldn maestra solamente si sge ha
excedido un determinado ancho de banda (valores I1imites).
Eeto ofrece una potencial reduccidtn de los recursos

computacionales v de comunicacicohes.

b) Procego por excepcidén.-—- Donde las RTU s reportan

periddicamente cada wvalor analogo, PErCc uno o mas
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procesadores front—-end (situados en la estacidn maestral,
compara cada valor con el 1Ultimo valor ©procesgado y da
page al mismo, solamente 81 sBe excede un determinade
ancho de banda. Lo que resulta en una potenciél reducclion
de los recursos computacionales. Siendo esta técnica la

mas utilizada.

2.2_.1.2 VAILORES DE ESTADO.

Lios valores de estado provienen a menudo del estado
de los disyuntores, secclonadores, reconectadores,
sefiales de alarma ¥y otra varledad de funcilones ON-OFF en
un  elstema eléctrico. HEstos valores se originan ds
contactos mecanicamente actuados por los aparatos
monitoreados v que ingresan a lasg RTU a dlrectamente o a
través de relés de interposiclién. En ocasiones los
valores de estado se derivan directamente de los

contactos auxilliares de los equipos.

Normalmente los wvaloree de estado son simples (de 1
bit) v dobles (de Z bit). Los wvalores dohles se usan para
disyuntores, seccilonadores vy otros aparatos de dos
estados, en donde un bit representa el contacto cerrado vy
el otro bit el contacto ablerto. De emte modo se detecta

la presgencia de valcores falsos, por ejemplo combinacicnes

00.

En la figura 2.4 se observa los contactos auxiliares

de un disyuntor, en donde una combinacién de un grupo de
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contactos normalmente cerrades, indican sl el aparato se
monitorea en una posicién (por ejemplo ablerto) y obtro
grupo normelmente cerrado indica la posicidn opuesta (por

ejJemplo cerrado).

|_A

5‘_ 32h-1 Jeo—1

ENTRADA A LOT
PUNTOS IE =
ESTADO DE LAS —
RTU

: Seh-2 Sto-2

A

_h, Seb-3 5203

Figura 2.4_— Valores de estado en un disyuntor

Los valores de estado se transmiten cuando ccurre un

cambio de estado.

Existen también valores de estade de tres bit, donde
el tercer bit indica si ha existido una rédpida secuencia

cilierre—apertura—cierre entre un c¢iclco de examinacidén. 1B.

1a

2.2.1.3 VAILORES DE ENERGIA.

Entre los valores de energisa se tienen
rrincipalmente los Kw—hora v los EKVars-hora: gue
provienen principalmente de salidas de generacién, cargas

de los consumidores, etc.

Los valores de energia son obtenidos por contadores
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de pulsos, que se hasan en la grabacidédn del conteo de las
revoluciones que da el disco de un medlidor de energia
(por ejemplo un watimetro). Un grupo de contactos se abre
o se clerra en proporcién directa a la rotaciodn del
disco, antiguamente en forma mecdnica vy ahora con
optoacoplamiento; cada contacto transfiere un pulsoc que
representa un incremento de la energia medida por el

medidor de energia.

El conteo de ©pulsos involucra dos reglstradores: un
contador continuo ¥ un registrador a8 1ntervalos de
tiempo. El intervalo de tiempo es en general de una hora.
Cuandc la hora termina se inicla une transicidn desde el
contador al registrador. Un comando de la estacidn
maesbtra hace que el conteo de pulsos 8ea congelado
(Freezing), transmitlendo los datos al maestro, luego de
lo cual el regletrador es eseteado B8 c¢cero, para empezar el
proximo periodo. Este comando es sincronizado con el
reloj de la estacién maestra. La preciseidn depende, por

lo tanto, de la sincronizacilidn conteo-congelamiento.

Algunas RTU s son capaces de dar comandos de
congelamiento y de almacenar pulesos, por medio de un

releol internc o externo. 16. 18

2.72.2 MONITOREO DE TOS EVENTOS.

Los datos del sistema eléctrico se monitorean en

base al chequeo de los valores calculados y colectados,
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para asegurar que se encuentren dentro de los limites
prermisibles y en base al chequeo de los valores de

estado, para detectar cambios.

La violacitn de los valores limites y los cambios en
los valores de estado, se definen como eventos y resultan
en la activacioén de laz funciones de procesamientc de los

eventos.
Se pueden monitorear los siguientes eventos:

—- Monitoreo del estado.
— Monitoreo de los valores medidos.

— Monitoreo de la tendencia.
2.2.2_.1 MONITOREO DEL ESTADO.

Cada valor de estade colectado o calculado ee
compara con el valor previo gue ese almacend en la bhase de
datos. Cuando el valor cambia se genera un evento,

definido por el antiguo y por el nuevo valor.

Cada nuevo valor de estado se monltorea comparandolo
con un grupo previo de valores normales, creandose asi un
eatado de operacidn normal o anormal del aparato gue se

usa para la preesentacién en los VDU al operador.

Los eventos causados por cambio de estado, se

especifican generalmente con un retraso en wun cilertbo
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nimero de segundos para dar al rroceso una posibillidad de
agbtabilizarse antes de reportarlo al operador. Esto se
usa para suprimir una sefial de alarma transitoria o

rosiclones 1intermedias en aparatos de dos estados (figura

Z2.8) . De no exlistir este retraso, el operador seria
notificado, por ejemplo, de un estado 00 de un
secclonador.

DMferentes retrasos de tiempo se especifican para

diferentes valores binarios de estado (00, 01, 10, 11).

1ra. =0
SECCIONADOR RECONECTADOR
TIEMPD DIE DFERACICH
CERRATQ e ™~ CERRADD —
L] ABILRTO . —J——
ARERTH ————— » \_‘ r..‘_./
CTMTROL DISPARD
SUPRESTON SLPRESTIN
PREXZENTACION DEL PRESENTACION TEL ’
CIERRE PECIFRRE

Figura 2.5.- Retraso en el monitoreo de estado

2.2.2.2 MONITOREO DE I0S VALORES MEDIDOS.

Cada valor medldo se compara con un grupo de valores

by

limites. En la (figura Z.6), se llusbran los limites gue
ge pueden introducir en ambos lados de un wvalor tipico o

razonable.
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VALORES LIMITES MOWITORED DE VALORES MONLTORED BDE VALORES

LIMITES CERO
LIMITE SUFRERIOR IE 7'-;7:7—77 -~ ~
AL
FEDICION //// 7 [ ——
o AL ARMA

LIMITE UPERIDR 1€ L
ALARHA Z0Wy SUFERIGR TE
LIMITE SUPERIDR TE =~ —— — — — FRECAUCIIN
FRECAUCITH|

|- FUERA DE LA ZMMA-CEDRI]

_ Z0MA PARA DPERACIMM
RORMAL
VALDE CERT ;}_ DENTRO DE 14 ZOHA-CERD
LIMITE DFERIR I8 — e
FRECALZIDN J0NA THFERIR TE | FUERA TE LA TIMA-CEDRO
LIMTTE IMFERIR DE - FRECAUCION
ALARITA Z0Ma VFERIR 06
LIMITE NTERIOR DE S ALAaHA A
METICION
Figura 2_.6.— Zonas y estados para el monitoreo de valores
limiltes

Algunos limites posibles son:

~ Limite superior e inferlor de wvelores razonables,
gque se Uusa para especificar el Area donde pueden aparecer
valores razonables. S2 usa para slstemas en términos de
bits,., asi conversores A/, protocoleos de comunicacidén,

etc.

— Limites superior e inferior de alarmas, usado para
especificar limites de operacidn del objeto. La violacidn
de un limite de alarma, resulta en un mensaje de alarma

que se notlifica al operador.
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— Limltes de precauclién superior e inferiocor, que se
usan prara prevenir al operador, de modo gue intervenga

antes de que se viole un limlite de alarma.

— Limite de +wvalor cero,se usa para espsclflcar un
anche de banda alrededor del valor cero. cuando un valor
aparece dentro de esta banda puede ser coneiderado como
de wvalor cero. Un paso dentro o fuera de la zona de cero,

crigina un evento en el slstema.

El moniltoreo de lecs valores limites ese lo puede

hacer en forma centralizada o localmente.

Cuando ge hace en forma centralizada, en la estacldn

maestra, generalmente se ejecuta en combinacldén con 1a

actualizaclon de los valores en la base de datos. La
violacién de un limite, resulta en una actualizacicén del
estado en la base de Jdatos, reflejando la =zona actual

para el valor y generando un evento.

Los valores medldos se monitorean con un anche de
banda relaclonado al limlte, para prevenir la activacilidon
o) el ©procesamlento de los eventos en respuesta a
fluctuaclones menores de los wvalores medidos alrededor

del limite. (figura 2.7).

Los limites se especifican individualmente para cada
punto de medida v pusden ser fAclilmente cambiados por los

operadores via VDU ' s.

o
o1
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LIMITE SUPERIOR DE ALARMA {
ANCHO DE BANDA .~ N
HOMITOREADD
GENERACION DE / EHERAC]DN IE
LM EVENTO / UN EVENTD
NO SE BENERA
UN EVENTD
ANCHO DE BANDA
HEMITOREADD . ,___\H _________________
LIMITE IWFERIIR DE G
PRECAUCION /\MJ/
GEMERACIGH DE
ANCHD BE RAMDA
1 S N AN
LIMITE LUFERIOR ne\[ £\
ALARMA ~ \
GENERACION TE GEMERACION DE
UM EVENTD UN EVENTD
Figura 2.7.— Monitoreo de los valores lLimites de manera

El monitoreo

RTU’s v de manera

de los limites

medic de la red de

la base de datos

Para el ¢

implementa un re

el

figura 2.8. =20

caso de los valores

centralizada

de manera local, se lo realiza en

slimilar al caso anterior.

ge la reporta a la estacldon maestra,

comunicacion de datos, se almacenan

v se genera un evento.

aso de los valores medldos, también

trasc de tiempo, de manera similar gque

de estado, como se observa en

las
La violacion

por

en

s5e

en

la
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RETRASO DE TIEMPO RETRASO DE TIEMFU

4 N £

LTNITE TE ALARHA ’//”#Fqﬁi\\\\ ! —
2 $\\\H_ﬂ////é 6
3

IIHITE DE PRECALICIOH 1 !
e S —

FETRASO M TIEMFO

L PA3O0 A LA ZDMA DE FRECAUCIRL SE PEQUIERE UM RETRASO DE TIEMPO

2 PATO A LA ZOMA DE ALARHAL SE RERUIERE U HUEVD RETRASO

3 EXPIRO EL RETRASO NE TIEHFO PARA LA ZMMNA DE PRECAUCION SE GEHMERA UN EVENTO

1 Fas0 A LA ZOHA TE FRECAUCIIRI DENTRO DElL. TIEMPO DE RETRASD, SE BARRA EL EVENTO DE ALARNHA

3 PAT] A LA ZDNA DE ALARMA, SE REQUIERE UN RETRASO I'E TIEMPO

»

EL TIEMPQ DE RETRASO EN LA ZOMNA DE ALARMA EXFPIRA, SE GENERA UN EVENTO

[WAN

Figura 2.8B.— Retraso de camblo de esteado para valores medldos

2.2.2.3 MONITOREO DE T.A TENDENCIA.

EL monitoreo de la tendencie, se usa cuando se
monitorea wvalcoree especificoe, por ejemplo, i se tiene
duda en qué direceciodon se estd meviendo un valor y en qué

grado un valor estd cambiando.

Haey muchas maneras de monitorear la tendencia en los

valores medidos asli por elemplo:

— Deteccidén de la velocidad de cambio, para detectar
la tendencia.
— Pregentacién de los valores en curvas. A menudo

esta presentacion se combina con alguna clasae de
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algoritmos de extrapolacidon. Un ejemplo lo tenemos en 1la

prediccidon de carga. 18

2.2.2.4 ATRIBUTOS DE LA CALIDAD DE LOS DATOS.

Todos los datos colectados ¥y las funclones de
monitoreo, hacen gque exista un grupo de sefiales asociadas
con el dato individual. Estas geflales constituyen los
abtribvutos de la  calldad de los datos, silempre asocilados
con el dato individual, luego de que éste se ha

presentado en los VDU's yv en varios tipos de reportes.

Un atributo de la calidad. puede determinar el color
vy la presentacidn dindmica en loe VDU s&. Algunos

atributos usados cominmente son:

— HNo actualizado/actualizado, adguisicién de

datos/manual,//calculado.

Fuera de limite, razonable/alarma/precaucldn/cero.

Estado de alarma.

]

Alarma por contestar.

Estado normal/ancormal. 18

2.2.3 PROCESAMIENTO DE LOS5 EVENTOS.

Un evento se defiine como un cambio en el estado del
sistema eléctrico, detectado por la funcidn de monitoreo.
Pero también el cambio puede ser causado por una

variaciétn en los procesos proplos de control o por

SISTEXAS SCADA EN DISTRIBUCIOK D ERERGIA ELECTRICA 5B



acclones del operador. E]l procesamiento de loes eventos

resulta en un cierto estado que se asligna &a

implica el agrupamiento yv la clasificacidn de

los eventos,

los mismos,

los cuales se reportan al operador &a %través de la

presentacidén en VDU s, impresoras, diagramas

etec.

mimicos,

La presentacién de los eventos al operador debe dar

una vieidén detallada v seleccionadsa del estado de los

evenbos en el sistema eléctrico.

La figura 2.9 da un ejemplo de como

agrupar v clasgificar los eventos. =20

se pueden

LISTA DE LISTA DE
ALARMAS MENSAES
ESTACION A
B
SUBSISTEMA | c
o
£
r
EZTARCION F
SUBSISTEMA 2 — G / EZ?Q/%;C;f%:f
/ f
H // / 1
y !f /1
/ A
! !

/ LISTA DE PENSA.ESf' r
PARM ESTACION G
EN SUBSISTENA 2 [/

CLASE A *[_________ f
UnA LISTA DE /_ R

MENSAJES POR [
CLASE DE CWENTO _— i

\\\H\E\\\i ________ !

Figura 2.9.— Agrupamiento de los eventos para la presentacion.
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2.2.3.1 AGRUPAMIENTO DE LOS EVENTOS.

Lios eventecs se almacenan en la base de datcs del
elstema en orden cronolégico v de modo gue el evento mas

reciente slempre reemplace al corvespondiente anterior.

El agrupamiento de los eventos se realiza con
atencion a:

— Subsistemas y estaciones.

- Poslciones relativas del evento.

— Clase de evento.

Subsistemas Vv estaclones.— En la base de datos, se
marca la l1dentificacidén de un subsistema v de una
estacidn.

A cada evento se le asigna el mismo subsistema ¥y
estacion gue los datos. Por ejemplo: evento para la

estacion G en subsistema 2 (ver figura 2.9)

Posiclones relativas del evento.— La funcion de
procesamliento de los eventoe analiza los eventos y asigna
una o mas poeglciones pare cada evento. Cada peosicién
refleia la forma en gue el evento Be presenta al

operador.

Pueden existir algunas posibilidades de presentscidn

Ccomo:

—  Alarmes _por contestar.—- ©Se las presenta en
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una lista de alarmas y/0.en diagramas on-line, con
eepeclales caracteristicae del «color v brillo, una

vez gque el operador las reconoce las desactiva.

— Alarmas persistentes.~ Se las presenta en una
lista de alarmas y en diagramas on-line; las alarmas
rermanecen hasta gue el estado de alarma del =sistema

desaparezca o0 sea inhibido.

-~ Menesales.— ©Se los presenta en la lista de
mensajee de los eventos en los VDU's. Por ejemplo,
pueden ser explicativos de las alarmas (ver figura
2.8)
Si los eventos pertenecen al sistema eléctrico,

rusden provenir de un datoc de estado o de un dato
medido.

Para los daltos de estado * se presentan

uniformemente los eventos para cada grupo de objetos asi

por ejemplo, seflales de falla, eefiales de operacidn, etc.

Para los valores medidos ¥% ge hace la presentacilion

en forma similar a los wvalores de estade, agrupando los
eventos para cada violacién de limite (dentro o fuera de

las zonas de alarma, de las zonas de precaucidn, etc.).

Si los eventos pertenecen al sistema de control, se
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ruede realizar el procesamlento de los evenbtos que
ocurran en el asistema de computadoras, el interfase

hombre-magquina, el esistema de adquisicidn de datoe, etc.

Clase de evento.—~ Los eventos 8s8e clasifican en
lisbtas diferentes en 1los VDU y se ordenan segin sus

propledades especiales que determinan la prioridad.

Intre las propiedadee tenemos:

1) Tipo __de dato.— Se determina en la bhase de
datos; va sea valor medido, de estado, etc.

2) Llase de punto.- Se asigna para cada wvalor
medido y cada valor de estado, por ejemplo si es un
voltaje, una corriente, etc.

3) Lodiego de razdn,.— Se usa para clasificar al
evento de acuerdo a la razdén, al por gqué del evento,
por ejemplo evento esponténeo, reapuesgta a un

comando de control, etc.

Prioridad del evento.— La priorided se determina por

una combinacion de las clases de puntos y de 1los
criterios del por qué del evento. Comc se puede observarp

en la figura 2.10.
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TIRCL DE ENVENTI PRIORIDAD DEL EVENTO

¥ VALORES DE ESTADD
(PARA CADA CLASE DE PUNTID

-09 i
-0l n;j\‘\\
—10 \"\\\

-1t ] ALARMAS PRIMARIAS

» % VALDORES MEDIDDS //
(PARA CADA CLASE DE PUMTO) v

LIMITE JE ALARMA

LIMITE CERD —/

I/ ¥
S
- NOPERABLE/OPERABLE J
- MARGINMAL

EVENTS NO PRIORITARIOS

JEMTED/FUERA DE SERVICID

Figura 2_10.- Ejemplo de la determinacion de la prioridad de

los eventos.

2.2.3.2 SEPARACION FISICA DE LOS EVENTOS.

Algunas veces para prevenir el abundante
almacenamiento de datos, es8 posible separar fisicamente
e

los eventos para cada subsistema v para los sistemas de

control, en diferentes unidades de computaciodn.
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La divisién del almacenamiento de los eventes en dreas
gseparadas fisicamente, se debe también considerar cuando
ge ha implementadoe una estricta separacién de las

facultades del operador sobre la consola de operacilon.
Conteo de los eventos.

La funciéon de prcocesamiento de los eventos, provae
el conteo de las alarmas por contestar y de las alarmas
rersistentes. Se usa para la presentacién de un sumaric

de alarmas en pantalla, reportes o diagramas mimicos.

Iniciacion de funclones.

Un cierto nimeroc de funcicnes se 1inicia cuando
ocurre un eventce asi:
— Actualizacidtn de la informacién presentada, por ejemplo
en logs VDU s, diagramas mimicos, impresoras.
— Iniciacién de procesos de calculo u otro tipo de
procescos estadisticos.

— Tniciacidén de procesos para el andlisle de disturbios.

20

2.2.4_ FUNCIONES DE CONTROL Y SUPERVISION._
2.2.4_.1 CONTROL DEL SISTEMA ELECTRICO.

Las funciones de control del sistema eléctrico se

agruran dentro de cuatro subclases:
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a) Control de equlipos en forma individual.
b) Mensajes de control para equliros de regulacldn.
c) Esgquemas de contrel eecuencial.

d) Esquemas de control automéaticce.

a) Control individual. de equlpos.

Comprende comandos bAsicos para el menejo individual

de los equipoe del sistema eléctrico. Asi:

- Comandos ON/OFF, por ejemplo para disvuntores,
secclonedores.

— Comandos START/STOP, por ejemplo para unldades de
generacisdn.

- Seleccidén de modos de regulacién manual o

sutomatico, pon eJemplo para cambiledeores de tanps de

transformadores.

Los comandoe de control son ejecutadoe por los

oprenradores, atendiendo por ejemplo e un evento.

El control de los equipos, resulta en un cambio en
el valor de estado. El tilempo de respuesta a log comandos
se monitorea, de mede gue el camblo ocurra dentro de un
tiempo predefinido. Si1 el tilempo expira, se genera un

mensaje de alarma gue nctlfica al operader.

Las funciones de control de los eguipos usan los

slgulentes datos:
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Mensajes de control.— Los mensajee de control para
todeos los equipos que se pueden controlar se definen en
la base de datos. Los sligulentes rarametros e

identifican para cada equiro gue se puede controlat:

- Identificacidn de los subsistemas y subestaclones.
- Modo de operacldn ‘“chequear antee de ocperar’, gue
consiste en un software gue verifica la validez de
la operacldn antes de efectuarla.

- 26digos para la seleccildn, ejecucidn y cancelacilén
de mensajes.

— Identificacién de esalidas de los comandos de las
RTU, por ejemplo direcciecnamiento de tablercs, etc.

- Equipos swltcheables por una via o dos viag.

Monitorec de tiempo.— Los tiempos de respuesta a los

comandos se egpecifican por grupos de aparatos:

- El.agrupamiento de los egqulpos permiten diferentes
tiempos, debido a los diferentes tiempos de
operaclén de los aparatos.

— Se pueden especificar diferentes Lilempos para los

comandos ON y para los comandos OFF. 18. 20
b) Mensajes de control para equiﬁos de regulacldn.
Se lo aplica pera equipos en los que se realiza el

control de regulaclon remotamente. Se ldentifican dos

tipos de regulacién:

(O]
93]
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~ Regulacidén por aumento,/disminucidn.

— RBegulacldn por grupo de puntos.

Repulacidon por aumento/disminucién.— Este tipo de
regulacidn sge ejecuta con un  namero conesscutivo de
comandoe de control para 21 misme equipo. Cada comando es
ejecutade por el operador vy se Interpreta come un pulso
de regulacién de cierta longitud para el egquipro de

regulacidn, comec en los reguladores de gensradores.

La regulacldin por aumento o disminuclidén requisre ser

grabada v actualizada ern la lista de eventos.

Repulacidn POr grupo de puntos.—~ Involucra la
tranamiseidn de valores de Zrupos de runtom
(volbtajes,corrientes), a loe equlpos de regulacidn, ge

gjecubta de acuerdo a los requerimlentos del operador.

El grupo de muntos gue I1ngresa se chequea en

comparacion con  limltes predefinidos y los valores ese

transforman & un coédigo sdecusdo para la transmisilédn.

La regulacidén por grupro de puntos, involuecra los
sligulentes datose almacenados en la base de datos para
cada egqulpo regulado:

— Identificacidn de subsilistemas y subestaclones.

— Limltes surerior e Iinferior de los grupos de
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runtos.

— Ultime wvalor del grupo de puntos gque fue

transmitido al equirpo.

— Cédige para el wvalor del grupo de puntos a ser

transmitido.

~ JIdentificacidtn de las salidas de grupos de puntos

de las RTU. 218. 20

) Esquemas de control secuencial.

Kl control secuencial permite gue una secuencla de
comandose de control se eldecuten automdticamente en un
orden predefinido, incluyendo chegquecs de seguridad v

o

retardos de tiempo.

La funcidén de control secuencilal se usa para una
variedad de aplicaciones, dende cada secuenclia se la
digefin de acuerdo a las necesidades de cada uguario.

Algunos ejemplos de aplicaciones son los sigulentes:

- Conexién ¥ desconexidn de las lineas de
transmisidén a las barras de las subestaciones.

- Cambios en la utilizacidén de la barra, por medilo
de un switeh compartldo entre algunas barras.

— Secunenciase de comandos ON/OFF para 1luminacidn,

equlipos de calefaccidén, etc.
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Al empezar o terminar una secuencia de control, se

actualiza la lista de los eventos. 18. =20

d) Esquemas de control autcomdtico.

Las funcionss de control mencionadas anteriormente,
son inicializadas manualmente, con excepcion de los
esquemas de control secuencial. Existen también comandos
inicializados automdticamente, representados por lazos

cerrados de control.

Un ejemplo es la funcién de Control Automidtico de
Generacién (AGC), a la que se asigna la funcién de
ajustar la salida de los generadores, con el objetive de
mantener la frecuencia en valores fijados v la carga

adecuada en las lineas. 1€

2.2_.4.2 SUPERVISION DEL SISTEMA DE CONTROL.

El sistema de control en si mismo, ejJecuta funciones
de monitoreo y reconfiguracidén. El monitorec se hace en
todos los niveles de configuracion del aistema,
incluyvendec el software. Los resultados del monitecreo se
colectan en la estaclidén maestra, donde se presentan al

operador por medio del interfase hombre—-mégquina.

El monitoreo del sistema de control incluye:

— Monitoreo de las funcionesg START v RESTART .- Estas
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funciones se utilizan cuando sBe realiza el mantenimiento

0 reparacilon de un computador.

- Monitorec del hardware v lae comunicaciones.— Se

realiza el monitoreo automAtico on—line de las unidades
de hardware y de comanicaclones. Se proveen facilidades
en el diliagnéstico, con chegquecs detallados, algunas veces

on-line v otras off-line.

— (Cheaueg de los dabtos v del softweare.— El software

se puede monitorear de diferentes meneraes. Por edemplo,
exlsten funciones para detectar o impedir gque Be mire un
programa gque e ejecuta en la computadora principal o
también puede ocurrir el aborto de un prrograme si se ha

reguerido una operacidn no-auterizada.

También se realiza el chequec de errores en los
datos, por ejemplo, sl se encuentra un nombre gque no se
identifica, sBe genera un meneaje del evento dando su

causa. ¥y se btermina la ejecucilédn.

Existen ademas funclones para realizar un
mantenimiento, un diagnéstico del hardware, el software,

la base de datos, etc

2.2_.5 FUNCIONES TTD.

Lag funciones Time Tagged Data (TTD), s=son un grupao

de progremas v rutinas que se usan pera facilitar el
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manejo de log dabtos historicos v para planificacién.

Los periodos de tlempo para el almacenamiento de los
datoe pueden eser hasta de meees e lnclusc afios. Leos tipos
de datos almacenados 1incluyen todas las clases de datos

colectados v calculados.

Lioe datos se almecenan en archivos en la base de
datos que se pueden optimizar I1ndividualmente para
obtener tlempos raplides de respuesta, vya sea para la

presentacidén ¢ para la utilizacidén en canales de memoria.

Bl almacenamiento de estos datoe y las funcliones de
cdlculo permiten realizar calculoe especificos vy generar
reportee estadisticoe acerca de la operaclén del sistema
elactrico, durante pericdoes de tiempe aproplsados (horas,

dias, semanas, etc.)

Para realizar todes estas funclones, se utllizan
generalmente rutinas de acceso comin. La funcidén de eestas
rutinas de accesco, es braducir le i1dentificecidn de les
valores en btiempo real v del grupo de tlempos usados para
el direcclonamiento de los datos en los archives TTD,
para agi transferir los datos entre estos archives y los
buffere del software. Estas rutlinas incluyen también
chequeos de seguridad, de modo gque no se ajecuten

requerimientos errédneos.
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Coleccidn de datos histéricos.

ILia coleccitn de datos historicos significa la

grabacién de los datos de tiempo real, colectados vy

calculados, en la base de datos como datos TTD. Les
requerimientos de los datos histéricos, presentan
variacioén en el nimerc de valores, ciclos de tiempo ¥
reriocdos de tiempo, dependiendo de las diferentes
implementaciones. Los datos histéricos se usan
frecuentemente para propoésitos de reporte vy en la

actualidad es comin gue el almacenamiento de grandes
vollimenes de datos, para varios tipos de estudios
estadisticos, se lo haga en computadoras off-line ¥ no en

lasg primarias del sistema de control.
Organizacldén de los datos hilstdéricos.

Se la resallza en grupos descritos por un catialogo
del wvalor, un catdlogo de tiempo y la disposiclén del

almacenamiento.

Tl catdloen de valor, se encuentra especificado por
la iddentificacioén externa de los wvalores , la referencila
de la hase de datos sobre los mismos v por una lista de

propiedades para estos valores.

El gatdlogo de Liempo, eepecifica los tiempos
representados en el grupo TTD. La especificacién define:

— un numero de puntos discretoe de tiempo.
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- si la dliferencia entre los tiempos de

almacenamiente ee constante

— un tiempc de referencila,etc.

En la disposicidn del almacenamiento los vwvalores
antiguos se destruyen cuando lngresa un nuevo grupo de

valores para un nuevo tiempo.

Facllidades en el registro de datos.

Exieten facilidades para el registro de los datos,
por ejemplce el registro de tiempo critico que se usa en
casos en los gque el reglstre de datos se lo ejecuta a muy
alta frecuencia y con un gran numerc de valores, por lo

que la carga del sistema puede ser considerable. Incluye

funcilones como:

— no eJecucidén del chegqueo de wvalidez
— no se incluyen conversidén de formatos, entre

ctras.

Otra de las facilidades es el registro de valor
promedio, donde los valores almacenades finalmente son

los promedics durante un ciclo largo. 18.20

Datos para planificacidn.

1 almacenamiento de leos datos para planificacldén se

lc hace en forma similar al de los dates histdricos. Los
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datoe se marcan entonces como un datoc futuro o de, tiempo.

Para ingresar los valores de planificacidén, 1los
archives TTD se abren. Esto se lo puede hacer
automaticamente o segiin los requisitoes del operador. en
intervalos ciclicos, por ejemplo, cada 24 horas.
Conjuntamente con esta apertura se realiza la

actualizacidén de loe valores.

Estos valores se recuperan de varlias fuentes como

por ejemplo:

— De loe valores del dia anterior, de la semana
anterior, etc.
- De un catalogo predefinido de datos de
planificacidn.

—~ De wvarias fuentes de datose calculados.

La identificecién de loe valores usados como datos
de planificacitn, tamhién se registra en los mismos

archivos TTD. 31B.20

Los datos TTID v los eventoe 8e pueden almacenar
fuera de 1l1la base de datos en archivos secuenciales o en
cintas magnéticas. Esbto se ubtiliza cuando existen otras
computadoras off-1ine dedicadas especialmente para

reportes estadisticos.

Generalmente todas las funclones de almacenamiento
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en cintas magnéticas se Jlas reallza balo control del

operador. 18.20

2.2.6 COLECCION Y ANALISIS DE LOS DATOS DE DISTURBIOS.

Uno de los principales objetivos del control de
slistemas eléctricos, es prevenir disturbios en el mismo.
91  los disturbios ocurren deben existir funciones que

asistan al operador en su segulmiento.

En los Gltimos afioe los fabricantes de equipos
SCADA, tienen wuna clara tendencia a incrementar la
integracién de funciones como grabacldn de disturbios,
asl como muchos algoritmos para el andlisis, a fin de

ayudar al operador del sistema eléctrico.

Grabacion de la secuencia de los eventoso.

Los cambios de estado, se graban en un orden
correcto de tiempo. La resolucldén en el tiempo, es

diferente de acuerdo a los varlos tipos de sistemas de

control, ©pero se encuentra en el rango de 1 a 10
milisegundos.
Para realizar una sincronizacién en el tiempo, es

necesario que el equipo de graebacidn =ea eguipado con un

reloj de precisidn, gque debe mantenerse sincronizado.

La sincronizacidn se puede hacer de manera
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centralizada por medio de mensajes de sincronizacidn de
tiempo sobre la red de comunicaclones, o iteniendo relojes

locales de alta precisién en las subestaciones.

Fara lograr una hbuena eincronizacion, es preferible
usar seflales de radio, 9ue se umsan para la sincronizacion
de los relojes a través de recepbtoras de radlio locales.

(figura 2.11).

Los cambios de estade se reportan inmediatamente, es
decir tienen alta prioridad. Los mensajes de la secuencila
de los eventos, que me usan para seguimiento v analisis,

pueden ser demoradoe, es declr su pricoridad es menor.

Almacenamiento PMR (Post Mortem Review).

La funcidén PMR se usa para regigstrar los datos
relacionados a un disturbio, tanto los datos precedentes
como loe siliguientes al mismo. Tamblén se almacena el

evento causante de esta grabaclon.

Loe datos rpera PMR se colectan haciendo una
grabacidn ecicllica de grupos selecclonadoe de valores
(grupos FMR) o algunas veces por grabaclén de todos los
valoresa. El registro de los datos Be lo puede hacer de
manera centralizada en la computadora principal o de

manera localizada en las RTU s.
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PULIOZ DE HMINUTOS

COMPUTADORAS
PRINCIPALES

TIEMPO MENSAJES DE SINCROMIZACION
BASE DE TIEMPO
FRONT
END
e ™
4 \_  MENSAJES DE SINCRONIZACION
/ \ DE TIEMPD
/// \\\\
RTU RTU RTU
COMPUTADURAS
PRINCIPALES
\
V [ tiemen
/ BASE
TIEMPO FRONT
BASE j) END
MACITINAL \
RTU RTU RTU

Fipura 2.11.— Sincronizacién de tiempo.
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Cuando ocurre un evento, les grupos PMR

adreas especificas de memoria (dreas

PMR)

grabdndose alun después del dieturbio.

iniciarlo es por un cambio de estado,

o por un requerimiento del operador

de un

lo

llamado congelamiento del PMR v consiste

de datos en intervalos de tiempo

iniciarse un evento.

antes

ge graban en
y contintan

forma de

valor medido
que causa el
en el regiatro

vy después de

En el caso de registro PMR en las RTU s, se envian

los datos a las areas PMR del computador principal. Luego

de que esto se ha cumplido =e genera un

mensaje en la

lista de eventos del sistema, de manera de notificar al

operador el hecho.

Los pericdog tipicos de tiempo para

de manera centralizada son 10 minutes antes

la funcién PMR

v B minutes

después del disturbio. Para PHMR de manera localizada los

periodos de tiempo son cortos.

Los datos PMR 82 reportan generalmente en VDU s

donde se muestra la informacidén de la causa del evento,

el congelamiento, el tlempo de

informacidn administrativa. 18,20

2.2.7 CALCULOS Y REPORTES.

El sistema SCADA  incluye una ’

cdlculos ya sea numéricos o légicos.

gran

Para

ocurrencia vy otra

variedad des

ejecutar loa
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cdlculos de una manera uniforme y simplificada, se ha
implementado el software en lenguaje de alto nivel, de
manera gque el usuario no regquiera un conocimiento
detallado de la programacidén de computadoras en +tiempo

real .

El software incluye modulos para la definicidn, 1la

ejecucidn v el mantenimiento de loe cAlculos.

Calculos numéricos.

Consiste en operaciones aritméticas sencillas, por
ejemplos sumas de potencias. El dato gque ingresa vy el
valor calculado, son valores numéricos. Estos wvalores se

muestran a menudo en reportea. Como ejemplo se tiene:

~ Cédlculos de balance de potencila y energia.

— Calculos de potencia auxiliar disponible ¥y costos
de produccidn.

— Cédlculos de flujos de agua vy contenido de

regervorios.

Para realizar estos cdlculos el software requiere

las siguientes capacidades:

— Realizar funciones aritméticas.

Permitir chegqueos légicos y de valores.
— Comunicacién con la base de datos para tiempo real

y para TID.
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- Operaciones matriciales e interpolaciones

tabulares.

L.os calculos numéricos s0n inicializados
generalmente en un tlempe predefinido o por un reguisito

del operador. 78.20
Cadlcules de estado.

Implica un cadlcule légico, una combinacidn légica de
los esktados de un grupo de valores de estade. Estos
estados totales se usan para la presentacidén en VDU s,
diagramas mimicos, por ejemplo, para determinar el colorn
de una lLinea o de una barra o para 1lndicar la conexidn de
las lineas a las barras. El resultado de los céleculos se

almacena generalmente como un valor de estado.

Para reallzar los cdlculos el software también debe
incluir aspectos como:

— Chequeo ¥y combinacion de valores de estado.

— Ejecucién de operaciones légicas sobre wvalores de

estado.

— Comunicacidén con la base de datos.

La inicializacién de los cdlculos de estado puede
ocurrir cuando:

— Existe un cambic en un valor de estado.

—~ UUn valor medido va a cero.

— Lo ordena otro cdlculo de estado. 18. ZO
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2.3 ESTACIONES MAESTRAS.

I.as Tunciones principales de una estacidn maestra

son las sigulentes:

—~ Recepcidn y depuracion de losg datos adquiridos.
— Bupervision y control del equirpo.
— Almacenamliento de informaclén.

— Dar informacidn al operador.

Para cunplir con las funcilones mencilonadas
anteriormente, se deben consliderar tres puntos
fundamentales: disponibilidad, respuesta de tiempo ¥

facilidades de mantenimiento.

Diesponibilidad, respuesta de tilempo vy facilidad de

mantenimiento.

En un sistema tipico SCADA, se debe considerar que
la disponikilidad de los elementos criticos debe zser del

949.9% o mas.

tiempo total - tiempo fuera
Disponlibllidad = - —-———vrverer—m————

tiempo total

Alcanzar el 99.9%, es una mebta gue obliga a

conaiderar una configuracién redundante.
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ElL LZilempg de  respysgta de operacion se define como
el intervalo de tiempo transcurrido entre que se solicita
una funciodn v se conslgue su sallda. E1 sistema deberia
serr dilsefiado para dar rapidas respuestas a funciones

criticas.

También se debe considerar, la simplicidad en 1la
reparacién del software y el hardware, es decir se debe

contar con facllidades para el mantenimiento. 35

Para lograr cumpllr con estos objetivos exlsten
cdiversas conflguraclones de las estaciones maestras, que
son progresivas en complejidad, ceceto, dimensiones ¥y

capacldad para satisfacer los requerimientos.

Componentes principales.

Entre los principales componentes de las esbtaciones
maesiras, se encuentran: el cuarto de control, el equipo
para el interfase heombre-maquina y lecs sistemas de

computacion con su hardware y scftware.

2.3.1 EL CUARTO DE CONTROIL..

Para reducir la posibilidad de errores humnanos es
ahsolutamente esenclal que el cuarte de conbrol sea
dilsefiado de una manera amlgable v confortable, con
colores no =sclamente decorativos sino que relajen y

faciliten el trabajo de los operadores, dilsefic anatfmico
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de sillas, mesas de trabajo con el alto correctc v con el

suficiente espacio para el eguipo necesario, etc.

Lios diferentes teclados y controles se deben
alcanzar facilmente con el A&ngulo correcto y con

facilidad de uso en situaciones criticas.

Los VDU s deben ser ajustables para comedlidad de los
operadores y no deben obstrulr la visién de otros
elemnentos de muestreo, deben facillitar la lectura de sus
datos. con tamafios y ccolores adecuados de losg simbolos vy

con una albta resoluclon.

ml equipo auxiliar va Bea de control o de

comunicaciones debe estar al rapldo alcance del operador.

Una especial atencién merece el aspecto de la
iluminacidén, deblende ser de buena callidad, gque evite el
cansancilo v tratando de disminuir al minime los

contrastes fuertes y las reflexiones.

En el cuarto de control se deberian utilizar
materlales antiestdticos, disefiarlo de modo gue se mejore
la acustica y lograr un efective amortiguamiento de los
sonidos. debliendo existir una adecuada temperatura ¥

humedad ambientales.
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2.3.2 COMUNICACION HOMBRE-MAQUINA.

La comunicacién hombre-maguina es de gran
importancia en los slistema de control bhaeadoe en modernas
commitadoras. Pocas funciones son totalmente
aubomatizadase y muchas reguleren que el hombre 1nteractie

con itos sistemas de computacison.

El disefiader de un silstema hombre-maguina, dJdebe
conocer como se encuentra la organizacién de los planes
para tomar ventaJa de los sistemas de control, cuédntos
operadores trabajardn dentro del sistema, come esta

repartido el trabajo, etc.

Hoy en dia los VDU multicolores son buenas
herramientas para la preeentacidén de informaclidn &l
operador, esta 1informacién viene de un grupo de datos
colectados y calculados, almacenados en un silstema de
bape de datos. La informacién puede ser presentada en
formae distintas, como por ejemplo, en dlagramas on—-line,

miesbreo tabular, curvas y lista de eventos.

Didlogos.

Esta comunicaci6tn se ejecuta a través de dlélogos
ror medlo de lee consolas, eguipadas con VDU s, teclados,
lmpresoras, etc. HEn el dieefio de los didlogos se
requliere de seguridad, simplicidad y flexibilidad.

—~ Bepuridad_.— Que se satleface con el uso de
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chegueos de valildez, asi por ejemplo la técnica de
"chequear antes de operar'.

— Simplicidad.- Haciendo didlogos uniformes, fdaciles
de aprender y recordar, gulando al operador con
informacidén oOptima cuando la necesite ¥ con una
adecuada disposicidn del teclado .

— Flexibilidad.~ Se logra con principios de disefio
en los que los detalles de los dlalogos Be controlen

por medic de los datos.

Subdivision del sistema.

Para poder edjecutbtar didlogos eficientes {(ver
numeral 2.3.2.53 a}), e necegario subdividir al sBistema en
partes v clasificar los objetos dentro de estas partes.

Eetae partes pueden ser:

— Generacién, Ttransmisidén vy distribucisén.
— Niveles de voltaje de transmislon.

~ Reglones geograficas =20

2.3.2.1 LA CONSOLA DE CPERACION.

El disefio de la consola de operacilén sigue un
formate comin, aungue se pueden encontrar diversas
confipguraciones. Leos elementos comunes incluyen:

-~ VDU " s.

— Teclado.

— Eguipos de control del cursor {(mouse, Joystilck,
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ete).
— Equipos de comunicacién auxiliar (radio, teléfono,

etc)' 11858, 221

Normalmente exlste mAds de una conscla en la estacidn
maestra, a las que Be les aslgna diferentes
respongabilidade=. Para facilitar la comunicacién con los
operadores fuera de la estacldn meesftra se utilizan

consolas remobtamente localizmadas. (ver apdndice I1).

Generalmente la comunicacidén hombre-madquina a través
de las consolas remotas, se encuentra limitada a una
seleccidtn de una parte del ntimero total de las funhciones

de didloge v de las facilidades de preesentacion del

sistema. 20

Seguridad en las consolas.

El sistema eléctrico se encuentra controlado peor un
cierto numero de operadores ‘trabajando en diferentes
consolas. Para evitar que pergonas no-—-autorizadas manejen

el slstema, se implementan medios de seguridad como:

— Seguridades especiales en el cuarto de control.
— Llaves para permitir la utillizacion del teclado.

- Claves para el uso del computador. 8
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Asignamlento de las consoclas.

Fisicamente los VDU s v teclados estdn conectados a
las computadoras principales vy de reserva, pero un
didlogo en una consola, slempre 8Be eldecutarad usando un
teclado y un VDU ¥ comunicéAndose con un computador
solamente. El asignamiento de la consola y del VDU a un

computador se lo hace por medic de teclas funcionales.

Autorizacidn para cada consola y chequeo.

Cada wuno de los operadores tiene sus respectivas
regponsabllidades, es decir cada consola estd auteorizada

rara realizar un clerto numero de funcicnes.

Para evitar la interferencia entre los operadores,
debido a ejecuciones fuera de su reaponsabilidad, se

neceslta de un chegueo de la autorizacidn.

El principio del chequeo de la autorizacidén ss que
el sistema total se divide dentro de un cierto numero de
areas gde autorizaciodn, cada una de las cuales se
encuentra delimitada por uno o mas subsistemas,
definiendo la eautorizaciédn totael para la preesentacldn

visual ¥ para las acciones del operador.

En el caso en que se reqguiera una presenbaclidn
visual o 8e pretenda realizar una accidén que la consola

no esté autorizada, se presentard un mensaje de error en
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la VIDU. =20

Acceso de la consola al sistema redundsante.

Todas las consolas normalmente se aslgnan al sistema
de computacidn primario. Sin embargo cada consola
individualmente deberia tener la capacidsad de ser
asignadas al asistema computaclonal de respaldo, porr medio
de switches., usando un enlace de dates, ¢ por algin otro

método egquivalente. =1

Alarmae audibles.

La alarma audible es la forma en gue el sistema
notifica al operador sobre una situacién de alarma. Puede
eer mostrada por todo el cuarto de control, pero a menudo
cada consola tiene su propisa algrma audible. Si el
sistema implementa diferentes nivelezs de pricridades para
alarmas, esto puede también ser reflejado en un grupo de

alarmas audibles.

Teclado.

Las teclas en un teclado puseden ser divididas dentro
de los siguientes grupos dependiendo de la funcidn que
resulte, cuando se presiona una tecla:

— Simbolos gréaficos v alfanuméricos a aer

pregentados en las VIDU.

- Posicionamiento del curecr para determinar donde
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un simbholo debe ser presentado.

Control de colores y tamafios de loe simbolos.
— Control de la direccidén de escritura.

—~ Edicién de los muestreos visuales.

Teclas funcionales para:

— Asignamiento de la coneola.

— Seleccidtn de sistemas v subsisbtemas.

— Selecclidédn de muestreos visuales.

— Selecciétn de fuhciones.

— Ejecucidn de funciones.
-~ Teclas de funciones dindmicas, que eson teclas
cuyas funciones (por ejempio regquerimiento de un
muestren visual o una funcidn de start—up) dependen
del muestreo visual presentado, (por ejemplao:
muestren de las pdginas, seleccidn de objetos, ete).

Un ejemplo de teclado lo encontremos en la Ffigura

b3

1z 19. =20

2.3.2.2 PRESENTACION DE MUESTREOS VISUALES EN VDU™S

En los VDU & la informacién se presenta en
diferentes forma, comoc por ejemplo: dilagramas on-line o
curvas, listas, tablas alfanuméricas, etc. Ademas el
muestreo ruede ser especlficado para presentar la

informacidén en diferentes niveles de detalle, como por
ejemplo: hay muestreos que brindan una visidn del estado
del slstema eléctrico completo, hay muestreos gue
permiten vtna visualizacién del estado de los relés de

proteccidtn de un equipo del sistema, etc.
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Flgura 2.12.— EJemplo de teclado.
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Por lo tanto el operador usa mas de un VDU y puede
estudiar el estado del sistema desde diferentes aspectos
simultaneamente. Ademds debide a la coleccidn de datos
histoéoricos es posible muestrear los milismos como que si

fueran datos actuales de la cperaclidn en tiempo real.

Grandes cantldades de informacidén relacionada (por
efemplo listas de algunos clentos de eventos) pueden aer
divididas dentro de diferentes paglinas en el mismo

muestreo. 18

Un ejemplo de la disposicidn de la pantalla del VDU
vy la especificacidn de los campos disponibhles se muestra

en la figura 2.13.

L.a presentacion en VDU comprende:

1.—~ Elementos del muestreo.
2.— Muestreo visual del sistema eléctrico.
3.— Muestreo visual del sistema de control.

4.~ Muestreos auxlliares.

1.— Elementos del muestreo. 16. 20, 21
Los VDU se componen de un numero de elementos de
muestreo, loas que son especificados en la bhase de datos.

L.os tipos de elementos son:

a) Informacidédn general
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b) Informaclon estatica

c) Informacidén dindmica.

a) Informaclén general:

Consta de:

— Codigo de identificacidn del muestfeo (de acuerdo

a la regidén, subsistema, subestaclidn).

- Nimero de pagina y numero total de pdginas.

INENTIFICACION DEL MUESTRED PAGINA Ho. SISTEMA TIEMPO ACTUAL
ULTIMA ALARMA PDR COHTESTAR
SELECCION ITEM/SUBSISTEHA %ELECCIDN DE TIEMPO

CAMPO PARA INFORMACICHN
ESTATICA Y/O DINAMICA

TECLAS FUNCIOMALES DINANICAS
N CAMPC PARA DIALOGOS
N MENSAJES DE EPROR

\ VDU ASI1GANDO

COMFUTADOR ASIGNADD

Figura 2_.13_. Ejemplo de la disposicion de la pantalla del VDU.

— Identificaclén del sistema o subsistema en gque se

trabaja;
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Tiempo actual.

La tltima alarma por contestar.

-~ Campos para las teclas de funciones dindmicas.

Computador ¥ VDU s agignado

— Campos de diédlogo, gQue contienen mensajes del
computador ¥y caracteres ingresados por el operador
durante un diadlogo.

— Campos para mensajes de error.
b) Informacidn estatica:

Conslste de caracteres alfanuméricos yv/0 graficos,
que gon presentados con los mismos simbecles y los miamos
colores durante todo el muestreo. La informacién estdtica
no se ve afectada por el estado del sistema eléctrico o

del sistema de control.

Todos los caracteres (alfanuméricos y grdaficeos) v
los ceclores implementadcos en los VDU s se pueden usar en

el muestreo de elementos estdticos.

¢} Informacidén dinamica:

Es generada por un grupo de puntocs dindmicos
depgndiendo del tipo de informacidén que Be -va a
presentar. A mds de leos puntos dindmicos hay también
elementos dindmicos, tales comec mensajes de evenbos, que
describen todos los eventos en el sistema eléctrico o en

el sistema de control.
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En la presentacldén dlnamica se tienen:

c.1.— Puntos dinamicos.

c.2.— Puntos sensitivos.
c_.3_— Mensajes de eventos
c.1l.— Puntos dindmicos.— Como puntos dindmicos se

pueden considerar los wvalores numéricos, textos, valores
de estado, etc.; almacenados en la base de datos vy que se
presentan en campos especificos de la pantalla del VDU.
{Ver figura £.14). Cada punto dindmice requiere una

descripcldédn que incluye:

~ Locallzacidén y tamafio del campo en la pantalla del
vVDU.

— Referencia de la base de datos para los datos =8

rresentarse.

-~ Textos vy simbolos a presentarse con el tamafio vy
forma correctos.

— Atributos de calidad para la determinacién del

color v el tamafio del texto o el simbolo.

A contilnuacién se presenta una descripeclén de los
diferentea +tilipos de wvariables presentadas como puntos

dinamicos:

Indicadores de estado,.=- ©Se usan para mostrar Jlos

valores de estado de los objetos. Se pueden presentar pror
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NEEIDIRTY

SIMBOLD PARA
SECCIONATOR CERRADD VALOR NUMERICO

e ‘ FLECHA PARA LA
DIRECCION DEL FLUJO

SIMBOLD PARA
M~ DISYUNTOR CERRADD

SINBOLO FARA
SECCIONADOR ABIERTO

R

Figura 2_14.— Ejemplo de presentacidon de puntos dinamicos.

medio de un simbolo o un texto con tamafiose diferentes. La
presentacidn del color se puede controlar c¢on los

slguientes pafémetros de estado:

— Equipo seleccionsado.

— Alarma por contestar.

— Alarme persistente.

— Valores actualizados manualmente.

—~ Valores nc actualizados.

— Valores colectédos.

— Control blogueads.

~ Procesamiento de los eventos blogueado.

-- Actualizacidn de log datos bloqueada.

Variables de valores medidos.— Uesados para la
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preaentacidon de valores medidos, wya sea los colectados
automdticamente, manualmente e incluso loe valores

calculados.

Los valores actuales se pueden presentar en la forma
de un valor numérico o un valor de porcentaje en relacidn
a un valor nominal. Se puede presentar una flecha que
indica la dirececidn del flujo. Las principales figuras y
los decimales se pueden mostrar en tamafios diferentes. La
presentacidn del color se controla con  parametros

similares al caso anterior.

Valores acumulados.— Se pueden presentar los valores
acumulados (lecturas de medidazs de energia) para el més

recliente intervalo de tlempo.

Presentacidn andlosa.— La presentacién andloga 'se
uisa para valores arbitrarios numéricoas. Se hace en las
forma de gréfice de barras que puede ser: horizontal.
vertical, positiva, negatiﬁa;' valores absolutos o en
porcentaje (rara valores medideos), colores diferentes
para cada variable. Un ejemplo se muestra en la figura

215,

Variahles de texto.— Son cadenas de texto estdticas
que se muestran como una funcidn de algunas variables. Se
pueden presentar como un complemento a los textes de la
informacién estAtica y se pueden mostrar en diferentes

tamafios.
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ESCALA DO L DRMWCIW ESTATICA

N\

120
Ell
60

30

—m T
—_————

Figura 2_15.— Prepentacidn andloga en VIXJ.

Variables de control de ventana., Se usan para
controlar el grupo de valores gque =2 muestra en la

pantalla.

Variables de tiemwpo.— Se usan para mostrar y cambiar

tiempos en la bage de datos.

c.2.— Puntos sensitivos.— Son puntos dindmicos ean
una pagina de muestrec visual, sobre los cuales e]

operador puede ublicar el cursor y realizar alguna accidn.
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Existen muchos puntos dindmicos de los indicadoes
anterlormente gue trabajan como puntos sensitivos para la
gseleccién de .aparatos o valores. Existen otros puntos

sensitivos para facilitar la seleccidn de informacidn.

.

Per ejemplo:

— Para seleccicnar un subsistema.
— Para seleccionar una estaciodn.

— Para geleccicnar una pdgina de muestreo visual.

c.3.-Mensajes de eventos. Los eventos en un sistema
eléctrico y &1 siestema de control, pon registrados como
mensajes de eventos vy se almacenan en un sistema de base

de datos en orden cronolégico. Estos mensajes de eventos

B2 muestran en wuna “'lista de eventos", o en "muestreo de
mensajes de eventeos'". Los mensajes de eventos contienen
normalmente:

~ Tiempo de detecclidon (la resolucidn depende del
origen., es decir i el evento se grabd en la RTU o

en el computador central).

!

Identificacidén de puntos o equipos.

— Desecripeldn del evento.

i

Atributeos de clasificacidn.

— Parametros adicionales referentes al evento.
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Z2.— Muestreo visual del sistema eléctrico. 18. 20.

=22, 23

Existe una gran variedad de muestreos como los

siguientes:

a) Diagramas on-line.

b) Informacidédn tabularn.

c) Muestreo de eventos en las VDU.
d) Listas de estados.

e) Muestreo de curvas.

£) Muestreo de formas.

g) Cuaderno del opegrador.

a) Diagramas on—line.—- Presentan una visiodn, de la
configuracidén y del estado del sistema eléctrico o de una

parte del mismo (una estacidn completa o un alimentador y
s5Us equipons asociades. ete. ), en forma simbdlica o por
medio de un dibujo en la VDU. También constituye una

interfase entre el operador y los comandos de despacho.

Estos diagramas se generan por medio de: informacidn
aptibica presente en lineas, barras, nombres de aparatos,
etc. y por medlo de puntos dindmicos como simboloe que
representan las poslciones del aparato (ON-OFF) y valores
numéricos que representan flujos de potencla, voltajes,
etc.

La figura 2.16 muestra un ejemplo de diagrama on-

line.
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ASEA

Overview 130kV 1(2) Power oper 1983-09-02 13.56.27
83-09-02 13.45.12 S5WS 66R bus veolitage o

Qyer

Weverins Overview
T pawer sras .power axch sn Mﬂv .nbunu 11 kv

B.2.7—3a | o On-line diagram
Qverview

Figura 2.16.- Kjemplo de diagrama on—-line.

~
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b) Informacidn tabulaf-— Es apropiada para:

— Informacién sobre el sistema eléctrico dgue no se
encuentra directamente relacionada a equipocs del
sistema, por ejemplo, sumarios de producciodn v
consumo momentaneos.

— Reportes de consumo y produccidn, principalmente
para planificacién.

— Una visién de los datos histéricos parsa

propositeos de seguimiento.

La presentacién tabular se genera como informacidn
estdtica vy de punbtos dindmicos. Un ejemplo de muestreo

tabular se 1o_tiene en la figura 2.17

c) Muestreo de eventos en las VDU_— Contiene un
extracto de los eventos, almacenados en la base de daios
por la funcién de Procesamiento de los Eventos. Se  tiene

dos tipos de listas de eventos:

— Listas de eventos gque cubren todes los evenbos
detectados por el sistema central o reportades al
mismo.

— Listas de eventog secuenciales, gue contisnen
eventos almacenados por las RTU s, para obtensr una
correcta secuencia de los mismos en una situscidn de
disturbio, con un incremento en la resolucidn de

tiempo. Como ejemplo se muestra la figura 2.18
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ASEA

Event List 112 Power aper 1983-09-07 10.01.27

BI-09-07 03 -4 - <Y pon fus Luitdage High alar B89.5 L

83-09-06 06.17.4% Hubl Y1d4dd fault signal Normal
B.22 30 ~wl L1 suecu breaker Tripped
08.25 34 >swa L& varcuil bicaker Trigped

08.23 ;4 ruwl Gl {72 temperature High alarm
13.27 44 ruiwl 61 Y14 voltage High alarm
13.32 04 s5uB3 T3 cap changer Fault
18.35 36 2w2 CB wir pressure Low
18.37 34 082 LY w8 protection Tripped
18.37 44  3w3 BN /3 distance relay Started
22.45 36 3W3 BN 71 PLE teleprotectiaon Received
83-09-07 06.02 53 5uB9 ACL 132 kY line Energized
08.38 26 3SW1 L3 circuit breaker Open-command requested

08.38 51 sSwi1l L3 curcuit breaker Closed

08.39 07 3UB7 L3 132 kV active power Low alarm 87.0 MW

09.45 29 PUW3 G2 power generation Set point 110 MW
Set point changed from S0MW

09.46 05 sSuB3 T3 tap changer Normal

09.46.09 SwW5 66A bus voltage High waming 67.5 kV

09.48.57 SUBL1 L7 circuit breaker Remaote cantrol blacked
Remote caontrol biocked requested by operator S.T

09.49 39 sSWS 66A bus valtage High alarm  69.5 kV

09.49 38 SWS L6 circuit breaker Close~command requested

09.49 42 SWS L3 ciyrcuit breaker Open

09.49.47 sw5 66A buz voltage High warning 67.5 kV

09.49 48 SW1 CB ais pressure Low

09.49 55 3wW6 BN 73 distance relay Started

09.50 35 3W6 BN /1 PLC teleprotection Received

B.2.7—5ha Event list

Figura 2.18.- Ejenplo de mueslees de cvenlou
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d) Listas de estados.- 5S¢ usan para presentar varios
regiimenes de valores o indicaciones. IEjijemplos de estas

seflales Bon:

Condicién de alarma persistente.

— Actualizacidén manual.

!

Salida de posicidén normal.

!

Fuera del limite de alarma.

L.as 1listas de estadeo se generan partiendo de
informacion estatica, pero principalmente Como

informacién de estado dindmica.

Un ejemplo Be muestra en la filigura 2.19.

e) Muestreo de curvas.— Se usa para el seguimiento
de las varilaciones enn los valores medidos o calculsados,
durante un cierto pericdo de tiempo o para la
presentacion de la direccidn actual en los valores. _OING
ejemplo de valores a ser estudiados en curvas se tienen:

fludos de potencia, generacidn y consumo.

Consiste de informacién dinamica, en las curvas v de
informacidn estatlca, contenidae en los ejes de valor y de

tiempo. Ver la figura 2.20.
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Figura 2.19.— Ejemplo de muestreo de listas de estados.
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ASEA

Bournemouth Curves 1(2) Power oper 1983-11-02 13.25.09
[ ] kv 5] L14

L e = — = ———

1500 1600 1700 1600 3900 2000 2300

8 330 sV FREQUEHCY S0.1 HZ @ 330 &V STATION VOLTRGE 329.2 kV
@ T1 ACTIVE POWER 50.9 MW 5 Y8 45T SONER 34 v
N
B.27—7 Curve display
Figura 2_20.- Ejemplo de muesbeeo de curvess,
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La ddentlficacién de los wvalores, constituve un
catdlogo de valor. El tiempo para todaes las curvas en un
diagrama de curvas, se debe especificar wor el mismo
catdlogo de tiempo, gue también se usa para generar la

escala de tiempo en el eje horizontal.

Los valores presentadog en una curva, hnecesitan ser
almacenados por una funcidn de coleccidn de datos
histéricos.

f) Muestreo de formae.— Es un muestreo tabular con

una disgposlcidén comin para todas las instancilasg (valores
medidos, Indlicadores de estado) de un tipo de dato

especifico.

Presenta los miemcs datos en  la misma forma,
independientemente del punto que se vresenta. Este tipo
de muesfreo se usa a menudc €n la generacidn de bases de
datos. Un ejemple se lo tiene en la figura 2.21.

g) Cuaderno del operador.— El cambio en low
operadores del sistema eléctrico, de un trabajo a otre o
un camblo de turno, hace que ©cSea necesaria una
formalizacidén en la comunicacidén entre los mismos patra

asegurar una coordinacidén efectiva.

Este tiro de muestreo permite a cada operador grabais
miiltiples comentarios cortos, rara una referenclea

rosterior, para si mismo o para alguien gue trakaje
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FORM DISPLAY INTICATION 3(3) POWER OPER 1983 -09-08 10.01.32
External (dentitymmmim STNEHME BREAKER L
Cammuanlcation unituwummem COMMUNICATION UNIT L
CU no s pninee v SO 1
RTU no within Cllumeens 1
chpe AF RTUnuiwins g 2= DS 801 J= MO«anl E'rl‘tl“y
6= Calculated Valug 7= DS BOz2
B= D= BG3
Double Indlcation e No
Block maln 'typEummmlm-mn 1}
Block number deCuumunmen 16
Bota word within block, a
Dota it within blocku. [
Cantrolloble pointi. Yes
D= Double cormand 3$= Single Cammand
Commond tYPE i D
BLAMK= Mo commond
Command boardnumber
(2 =7 o TR T 157
ObJect numbeEraaammemn 2

Figura 2_21_.— Muestreo de formas.

después de é&l.

Usa un 4drea especial en la pantalla del VDU. Se
actualiza cuando se requiere su presentacidén y después de

gue se ha heche un ingreso.

Un ejemplo se lo tiene en la figura 2.22
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XA : HECOS10 Pl

HELVO029T/02 BECOS~10 PLUS ' Page 2-7
TECHNICAL DESCRIPTION

£C0S 10 PLUS ~ OPERATOR LOGBOO). 16.09.86 17:08:35

I THDEX |ANA/DIC IREPURT IACKN. {PREY.SCREEN )PREY.PAGE INEXT PACE 1CANCEL

HOTE §6.09.86 17:08:11 THIS WAS THE FIRST DAY OF YERIFICATION PROC.

Figura 2.22 - Cuaderno del operador
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3.— Muestreo visual del sistema de control. 18. 20

Para dar informacién sobre el estado del sistema de
control, se disponen de muestreos con la mismas

posibilidades gue en el caso anterior por ejemplo:

Muestreo de la. confisuracidn.-- La configuracién vy
el estado del sistema de control se pueden presentar en
VDU"s, que contienen los egulpos ¥ las conexiones coOmo
informacidén estdtica vy el estado de los equipos como
informacidn dindmica. Los muestreos de configuracidn

tienen diversos niveles de detalle, asi:

— Una visidén de todo el sistema de control.

— Del equipo de comunicacidn hombre-mdgquina.
— Del subsistema de comunicaciones.

— Del subsistema de computadoras principales.

— Dbe las unidades terminales remotas.

Un ejemple se lo encuentra en las figuras 2.23

3%
b
Wy

Listas de evenitos.— Se subdividen en los siguientes
tipoes:

— Ligtas de alarmas.

- Listas de eventos gqus contienen eventos Jdel

sistema de control.

— Listas de eventos gue contienen programas de

dlagnoéstico y mantenimiento de registros.
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Figura 2.23.— Ejemplo de muestreo de la configuracién del

sistema de control.
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Figura 2.24.~ Ejemplo de muestreo de la configura

sistema de control.
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Mueptreos tabulares.— Se usan para la presentacidn
de reportee sobre el estado del esilestema de control. Estos
muestreos coneisten de informacidén estdtica y de puntos

dindmicos.
4_— Muestreos auxllliares.

A méds de los muestreos del =sistema de control v de
rotencia, hay un gran numero de muestreos auxiliares gque

ayudan al operador, entre esos tenemos loe eiguientes:

- Muestreos bédslcos.

— Directorio de muestreos.
-~ Directorio de reportes.
— Directorio de funciones.

— Directorio de curvas.
2.3.2.3 FUNCIONES BASICAS DEL OPERADOR.

Entre las funclones bésicas del operador, tenemoa

las sigulentes:

a) Principios de didlogos.
b) Seleccidn de muestreos vipuales.
c¢) Ingreso de datos.

d) Reconocimiento de alarmas.

a) Principics de diédlogos .- 18. 20 Todos loz

disdlogos que el operador realiza con lo=s eauipos,
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generalmente se llevan a cabo con referencia a los
muestreos visuales. De esta manera, todos las acciones
del operador ee muestran en la forma de informacidn
dindmica, gque sirve como un punto sensitivo para que el

operador sBeleccione el equipo.

Las formas en que el operador ingresa la informacidn

s0on:

— Escribiendo textos, cédigos b~ valores numéricos,
en las lineas de didlogo del VDU, por medio del
teclado.

— Posiclonando £l cursor en el camnpo de la wantalls
del VDU, que se define como un punto sensitivo para
la seleccion de una parte del sistema, eguipo o dalbo’
o para una funcidn de arrangue.

— Presionando una tecla funcional.

— Adicionando informecidén tabular en el VDU, pou

medio del teclado y del posiciconamiento del cursor.

Algunas acciones del operador pueden considerdrselas
como eventos en el sistema, generando mensajes en la
lista de eventos con la fecha, *tipo de accidn vy algunaws

veces con la identificacidn del operador.

En el curso del dialogo existen algunos pPasos

sucesivos como por ejemplo:

— Seleccidn de un sistema o subsistema.
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— Seleccidn de una estaciodn.

-~ Seleccidn del muestreo.

— Selecciodn del equipo o dato sobre el gue se va a
actuar.

— Seleccidn de una funcidén por depresidén de una
tecla funcional.

— Ejecucién de la funcion.

b) Seleccion de muestreos visuales_ — 18. 20 Fuisten
algunos medios de realizar esta seleccidn, come los
siguientes:

— Teclas de subgsistemas v estaciones.= Una forma
directa vy répida de obtener la informacidn deseada, es
mediante teclaes especificas que presentan una visidn del

subeistema v la estacldn. Estas teclas vienen eguipadas

con LED s para indicar alarma.

~ Seleccién de un directorio wara un  sistema o
subsistema.— Cuando un s&sistema o subsistema se ha
selecciconado, en la VDU se presenta auvtomdaticamente el
muespreo de un directorio. El directorio es una lista de
las estaciones, muestreos o funciones vy contiene también
puntos agensitivos para la seleccidn dentro de la lista

por mediec de posiciocnamiento del cursor.

— PSeleccidén del tipo de muestreo.— lDentro de cada
subsistema o estacidn, puede haber una gran cantidad de

muestreos, aghrupados en un cierto namero de tipos de
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muestreos, como por ejemrlo, diagramas on-line, tablas,
reporbes, curvas, listas de mensajes. 1listas de alarmas,

listas de estado, etc.

- Seleccidn de un  directorio de muestreos.- Pueden
existir casos en que una parte del slstema tenga muchos
muestrecs de la misma clase, por lo tanto la seleccidn
del tipo de muesbtreo, puede venir en presentacliones de un
directorio de los muestreoe existentes. Puede existir
también un directorio de muestreos, cuando se selecciona

un subsistema.

— Paginado,— Para cada muestreo se define una pdgina
préoxima vy una padgina precedente, que se seleccionan por
medio de teclas especificas para el caso, como PpPor

ejemplo "PAGE FORWARD" ¥y "PAGE BACKWARD" respectivamente.

— Paginade del tiempo.- Se pueden preamentar datcs de
diferentes tiempcs colectados, usando una funcidén de
coleccién de datces histdricos, en el mismo muestreo en
que se pregentan los datos de tiempo real, por medio de
la funcién de paginado del tiliempo. Por ejemplo es posible
presentar datos histéricos en diasgramas on-line o en
reportes y paginar datos para diferentes tiempos. Para
este se usan teclas especificas como HNEXT TIME" vy

"PREVIOUS TIME".

~ geleccion usando  teclae funcionales dindmicae. -

Las teclas funcionales dindmicas 8e usan para xtender
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las funcién de paginado. Para cada muestreo se pusde
especificar un tnico grupro de otros muestreos, uno para

cada una de estas teclas.

c) Ingreso de datos.— Esta funcién actualiza los

datos gue se presentan como puntos dindmlcos en la VDU.

Se selecciona el dato, se lo presenta como punto
dindmico y entonces se selecciona la funclidn de ingreso
de datos. El computador reconoce los pasos anteriores por

medic de cambio de color del punto dindmico ¥y escribiendo

1-
"

la identiffcaoién vy el valor actual para el dato

seleccionado, en una linea de dialogo.

El ingreso del nuevo wvalor se hace escribiéndolo en
una linea de didalogo ¥ presionando la tecla de

finalizacidn del ingreso de datos.

El reconccimiento de gque el nuevo valor se ha
aceptado ¥y es almacenado en la base de datos, es gue el

punto dindmico se actuallza.

Existen diferentes tipos de datos gue se pueden
ingresar por medio de la funcidén de ingreso de datos,

asl:

— Valores de estado.
—~ Valores medidos.

— Valores fijos.
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— Comentarios.

d) Reconocimiento de alarmas.—- Las

alarmas por

contestar o las persistentes, pueden ser reconocidas, lo

que slgnifica un cambio en el estado del evento. Se Jlo

hace de dos maneras:

-~ Por camblo de una alarma por contestar a una

alarma persistente.o a un estado normal.

~ Por cambio de una alarma persistente a un estado

normal (inhibicidn de Ia alarma).

Bl reconocimiento se 1lo hace presionando las teclas

correspondientes, cuando el cursor se posesiona sobre un

mensaje de alarma. Las alarmas audibles

rueden ser

reconocidas (reseteadas), por medlo de teclas especiales.

2.3.2.4 FACILIDADES DE IMPRESION. 18. Z20.

Para el ©permanente almacenamiento, el

23

estade del

sistema se pueden imprimir en algunoe medios como:

impresoras, unidades de copila de video,

grafica, plotters.

La impresidén se usa principalmente para

alfamumérica como:

— Reportes y registros de eventos.

— Coplas de muestrecs.

impresora

informaciodn
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Registro de eventos.— Se +usa para propdsitoe de
reserva de las listas de eventos de la VDU. La impresién
se inicia espontdneamente, de manera similar al evento
gque actualiza la lista del VIDU. La impresifn se escribe
en una linea ¥y tiene la misma disposicldén que la lista de

eventos en la VDU.

En algunas ocasiones se requiere mds de un equipo de
registro de eventos. por ejemplo, una impresora para
niveles de voltaje entre 220 y 380 Kv, otra para mencres

de 110 Ev, etc.

Reportes de eventos.— La funcidon de reporte de los
eventos se la hace de manera ciclica o de acuerdo a 1los
requerimientos del operador, lo gue elimina el continuo
reglstro de los eventoe. Con egta funcidén es posible
hacer extractos de 1la lista de eventos del sistema. Por
ejemplo es posible imprimir los eventos para un
gubsistema o0 una subestacion especifica o los eventos gque
tengan una cilerta pricoridad. La presentacidén es entonces

mucho mejor gue en el registro de eventos.

Impresion de muestrecs.— Se puede imprimir un
muestreo visual del VDU, gque por ejemplo, en una

slituacion transitoria, sirve para 21 analisis posterior.

Este tipo de impresidn se la realliza en:

— La._unidad de coria de video, gue usa las sefiales
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de vwvideo para la reimpresién grdfica, usa un multiplexer

que permite conectar algunos VDU s.

— La_impreescora de matriz erdfica. en hlanco v negro
0 a color.se puede conectar directamente al controlador
del VDU, que contiene el software para la salida de la

impreslon.

La impresidn de muestreos se solicita mediante la

presidn de una tecla en el teclado.

Reportes de estado.— Son un complemente a la
rresentacién en listas de estado en las VDU. Por ejemplo,
Be ruede hacer un rerorte de todos los estados
intermedios o no autorizados (00}, o reportar todos los
valoree fuera de limite que ege hallan obtenido. Un

ejemplo se lo encuentra en la Ffigura 2.25.

Reportes estadisticos ¥ operacionales._— Da al
operador la posibililidad de compilarl vy procesar los datos
antes de la impresidn y la pregentacidén. El datc ee trae
de 1la base de datos de tiempo real o por medio de las
funcicneeg TTD. Una Iimpresidén de un reporte puede estar
precedida por un cadlculo, que se inicia cuando se

reguiere el reporte.

La impresidn puede ser solicitada por el operador,

selecclionédndola de un directorio de reportes en la VDU.
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Fn cuante al sistema__eléctrico ee pueden hacer
reportes para: documentar la produccién ¥y el consumo
total, presentacidn de valores colectados de detos
histéricos como la salida de potencia de un generador
rara cada hora en un dia, reportes dlariocs y mensuales de
intercambio de energia entre compafiias o paises, reportes

indicando curvae de carga dlaria o carga en las lineas,

etc.

Un ejemplo se encuentra en la figura 72.26.

Se realizan impresiones del estado del Bilistema_de
cembrol de acuerdo a lo solicitado por el operador, por

ejemplo se pueden imprimir errores en las unidades de

comunicacion y RIUs.

Un ejemplo de este tipo de impreeidn se encuentra en

la Ffigura 2.27.

Salida en plotter.—~ Generalmente no se utiliza la
zalida en pleotter, sino mAs bilen se la pide como una
opcilon. Loe plotters se usan generalmente rara
prresentacién de curvas, estructura de la red v

distribucién de f£flujos de carga.

El software para realizar la salida en plotter =se
almacena en memoria secundaria, de modo que el sistema de
computacién neo tenga gque esperar a que se realice 1la

salida enplotter. Un ejemplose encuentra enla filgura 2.Z2H.
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-
ACCOUNTING REPORT
DATE: 80-02-21. TIME: 07.15
TIME 61 G2 PROD L1 L2 1.3
MWH MWH MWH MWH MUH IAR"R]
07-08 22.0 10.0 32.0 10.2 6.2 15.4
08-0¢9 22.5 10.8 33 .3 14.3% 7.3 11.7
09-10 23.1 12.7 " 35.8 16.4 8.5 10.°
10-11 20.3 13.2 33,5 18.1 8.2 7.2
11-12 19.2 12.9 12,1 17.8 9.1 5.2
12-13 20.1 13.2 3.2 17.3 9.0 7.0
1314 19.5 13 .5 33.0  16.8 8.5 7.7
14-15 18.2 13.5 31.7 15.2 10.3 6.2
15-16 18.2 13,7 1.9  17.4 9.8 4.7
16~17 18.9 12.8 31.7 19.2 11.0 1.5
17-18 21.3 15.2 36.5 20.3 11.0 5.2
18-19 23 .4 15 .6 39.0 20.2 11.1 7.7
19-20 24,2 15.0 39.2 21.7 12.0 5.5
20-21 247 15.3 40.0  22.0 7.5 10.5
21-22 21.3 12.7 34.0 19.5 7.2 7.3
DAY 316.9  200.1  517.0 266.4 136.7 113.9
22-23 17.2 10.2 274 12.3 7.0 8.1
23-24 16.5 8.2 24.7  10.2 6.8 7.7
00-01 15.5 Q.0 15.5 8.3 6.6 0.4
01-02 15.4 0.0 15 4 7.1 6.2 2.1
02-03 15.5 0.0 15.5 5.8 5.9 2.A
03-04 15.2 0.0 15.2 7.2 5.8 2.7
04-05 15.0 0.0 15.0 6.9 6.0 21
05-06 17.2 0.0 17.2 7.3 6.0 3.9
06-07 19.7 7.5 27.2  10.0 6.1 11 4
MIGHT  147.2 25.9 173.1  76.1 56.4 40,6
TOTAL 464 .1 226.0  690.1 342.5 193.1 154.5

/—\_/\_/—\/‘\#/

Figura 2.26.—- Ejemplo de reportes para el sistema eléctrico.
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Figora 2.27.— Ejemplo de reportes para el sletema de control.
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Figura 2.28.- Ejemplo de salida en plotter.
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2.3.2.5 FUNCIONES DE LOS DIAGRAMAS MIMICOS. =2=2.20.18

Loe dilagramas mimicos se usan ©para rroveer al
operador con una visidn de la informaclon del estado del
sistema eléctrico, constltuyendo un suplemento a la
informacidn detallada que el operador recibe a través de
los VDU s y-és.ﬁn refleJo directo de los contenidos de la

base de datos. .,

También se& usan para el monitoreo continue de

clertas medidas seleccionadas por el operador.
La informaclon presentada puede ser:

— Indicadores de estado.

— Valores medidos.

Indicadores de estado.— Se presentan por medio de
lamparas,/LED "5, cuyo estado para cada indicador depende
de una combinacion del valor actual del mismo (cerrado,

abierto) v de sus atributos de la calidad.

Por ejemplo se tiene: Lamparsa encendida, gque indica
A . ,
que la estabién tiene un estado de alarma rersistente.

Lampara apagada, indica un estado normal. Lampara
parpadeante, que indica un estado de alarma por
contestar.

La actuallzacién de los valores de estado =e hace
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ciclicamente o por requiesito del slstema o del operador.

Valores medldos.— La presentacidén de los valores
medidos implica la salida de los valores en instrumentos

{ahdlogos, digitales o de grabacidn) o por grupos de

lamparas {un indicador gquartil) que se usa para
rresentar, por ejemplo., un flujo de potencila. (Figura
2.239)

La actualizacidén de los valores medldos se 1la hace

ciclicamente.
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l DIRECTCION DEL FLUJO
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0-25%
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DENTRO DEL INTERWVALD
25-30%4

“ON" ST ELL VALDR E3ThA
DENTRO DEL IMTERWALD
36-75%

‘ON" ST EL VALOR ESTA
DENTRO DEL INTERVALO
75-100%

Figura 2.29_.— Indicador guartil.
2.3.3 CONSIDERACIONES SOBRE HARDWARE. =21. 18. 20

El hardware de-.lé estaclidédn maestra, consiste en
todos los equiros colocades en la misma, es decir incluye
el sistema de computacidn central, los periféricos, el
equipo hombre-mdquina, el manejadeor de las comunicaciones

(progesadores FRONT-ENDI’), entre otroe equipos.
El sistema de computaciodn central.

El computador central consisbte de las sigulentes

partes principales:

STSTEMAS SCADA EN BISTRTRUCLON DE ENEREIA ELECTRICA 128



— ILa unidad central de procesamientc (CFU), que
incluye la unidad aritméfioa 1l6gica (ALU).

— Subksistema de entrada y salida de datos.

— Subsistema de memorla principal. Debilendo existir
la memoria Suficiente rara realizar las diversas
funciones encomendadas y ademds posibilidadee de
expansion de la memoria, .

— Boftware del sistema.

Consideraciones de disefic. — Un computador que
trabaja en tiempo real debe ser diseflado tomando en
cuenta dos considerasciones basicas: la velocidad primaria

del computader vy la habilided para responder réapidamente.

La velocldad primaria del computador se encuentra
limitada por 21 tiempo de eacceso a la memoria principal,
por lo que eeg necesario minimizar el mismo. Para esto
existen algunos métodos, siendoe los principales: la
memoria escondida (cache memory} v el hardware de punto

flotante.

La memorisa escondida es una memoria peqgquefia pero
répida que sirve como un interfase entre la memoria
princilipal y el CFPU. . La memcris escondida, refleda la
parte de la memoria principal donde sae encuentra
trabajandoc el CPU. MeJora la wvelocidad, pues la mayvor
parte del tilempc 1la sigulente instruceclibdn se encuenbkra en

la memoria escondida.
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El heardware de punto flotante, se refiere a equilpo
especial: procesadores de punto flotante, gque realiza,
separadamente del computador principal, les operaciones

matemdticas con numeros de punto flotante.

Para lograr unae rapida respuesta, €8 necesarioc gue
exista un rapldo switcheo del contenido de un procesoc a
realizarse, esto es gque 8l se esta ejecutandoc un proceso
v Be interrumpe con otro que se presenta, es necesario
grabar el contenido del procesgo interrumpldo v cargar el
contenido del nuevo procesc. Esto se lo puede hacer de
dos maneras: con multiples grupos de reglstros CPU o con

instrucciones para grabar los contenidos.

Sistema de computacidn dual.— La duplicacidn de un
gistema de computacidn se usa para lograr una mayor

confiabilidad en el mismo.

Consiste de dos mitades con una o mas computadoras
en cada mitad y con periféricos redundantes para scportar
cada mitad. Tl concepto incluye deteccldn de falla vy

recuperacion.

Al existir la falla existe un disparo automatico
realizado por el llamado “descubridor eautomatico de
fallas™ (watchdog), conslste en un timer que se activa si
no se recibe una sefial especifica dentro de un cierto

tiempo.
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Pueden existir los siguientes modos de operacidn:

— Concepto de maestro/esclavo o tambilén llamado de
primario/reserve, on-line/off-1line.

-~ Concepto de paralelismo.

Bl gconcepto de maestrosesclavo uea solamente un
computador, mientras gque el otro se encuentra en espera,
listo a +tomar accidn cuando exista una falla en el
maestro. Eeto implica gque el computador de reserva debe
tener siempre actuallzada la hase de datoe, 1lo gque puede
causar gue gsea dificil su ejecuciébn. El computador
esclavo puede ser utilizado para otros propb6sitos, por

ejemplo, entrenamiento de operacibdtn, mantenimiento, etc.

En el concepto de paralelismpo, ambos computadores

trabajan simultdneamente, haciendo exactamente el mismo

trabajo, pero uno de elloe es esiempre el maestro. Con
gsto, la hase de datoe del computador esclavo, se
enéuentra slempre actualizada, pero no se puede ocupar
este compubador para labores de mantenimiento,

entrenamiento, siendo necesario un tercer computador.

Los periféricose.

Los equipos de computacidn periféricos se refieren a
la memoria de masa que comprende: el discoc de cabeza
mévil, los floppyv dilisks, unidad de cintae magnéticas, los

discos durcs, etc
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En wun periférico de almacenamiento en masa, se

accega a grandes cantidades de datos rdpldamente vy de

manera randdémica, ge usa como un eqQuipo de memoria
secundaria, por tanto, la base de datos, sistemas
operativos ¥ pProgramas, rueden guardarse en estos

periféricos.
El equiro hombre-maguina.

Lo constituyen todos los equipeos mencionados en el

numeral 2Z2.3.2.

Loa computadores FRONT-END.

La funcién de este tipo de procesadores es manejar

la red de comunicaciones.

®1l principal objetivo de tener los FROWT-END
separadoe, es reducir la carga de los computadores
principales. La tarea de manejar la comunicacién con la
RTU, no es complicada, pero es frecuente, requiriendo
mucho tiempo de computacién. Con esta ayuda, los
computadores principales tendran mayor potencila de

prrocesamiento para realizar calculos avanzados.

Se disefian para proveer un nivel o6ptimo con respecto

a las siguientes consilderaclones de disefio:

— Medios para evitar gque una falla simple cause la
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pérdida de un enlace de transmisidn.

— Establecer wuna interfase de esofitware definido
entre la red de comunicaciones con la RTU y el
sgistema de computadoras.

- Proveer una alta confiabhilidad, durante
mantenimiento preventivo.

— Sincronizecion del tiempo de las RTU 8.

El sistema de computadoras FRONT-END, también se
ruede duplicar. Una computadora hace funciones on-line v

la otra actllia cuando falla la primera. (Ver apéndice III)

Ctros equipos.

Ente otros equipoe gqgue constituyen el hardware se
tiene: egquilpo estdndar de tiempo v frecuencia,
registraderes, equipo para mantenimiento del sistema v
desarrollo., eguipo especial del cuarto de control: piso,
iluminacidn, aire acondilicionado, monitoree de humedad vy

temperatura, etc.

2_3.4 CONSIDERACIONES SOBRE SOFIWARE. 21. 168, 20. 24

Realizar una generalizacidén del software del sistema
SCADA, es una tarea dificil dada la diversidad de
detalles en el disefio, que dependen de las neceasidades
especificas de cada usuario. Por otro lado depende de los

programadores, pues cada uno de ellos tlene una manera
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distinta de ver las cosas.

Existen muchas instruccicnes usadas en el SCADA que
son  similares en diferentes funciones, por ejemplo, la
adgquisiciétn de los datos, las funciones de presentacién

de los mismos.

Otras funcicnes necesitan mayor flexibilidad, de
acuerdo a las demandas especiales, por ejemplo, la
funcién de procesamiento de los eventos, registros vy
reportes.

Modularizacidn.

Para lograr la flexibilidad mencionada, se necesita
la modularizacitn del software, de otra manera seria
imposible para algunas personas trabajar en paralelo en
un proyecto o hacer cambios en el software.

Una forma 1légica de realizar la modularizacidn, es
dividir el software en partes correspondientes a las

diferentes funciones, asignando un mddulo a cada funciodn.

Por ejemplo para el sistema SCADA llamado VANGUARD .
Ii de la compafiia Ferranti International Controls, se

tlenen los siguientes médulos:

— Adgquisicién de datos.

— Manejo de la base de datos.
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Control supervisorio.

~ Hombre,/maquina.

— Alarmas.

— Registros.

— Red de comunicacién entre computador esclavo vy
maestro.

— Monitcreo de iniclalizecidn y falla.

- Generacidén y actualizacién de la bhase de datos en
tiempo real.

— Generacion de muestreos visuaeles.

— Conteo de errores del sistema.

Los modulos deben ser anelizados en forma
individual, pef; " también se debe realizar una
comunicacién entre. ellos, lo que requiere recursos como
tiempo, memoria, etc. en el siestema de computacildén. &1 no
se hace una comunlcacidn adecuada se presentan prcblemas
en la eficiencia. Cuando se requiere un rediesefio parcilal

del software, la modularizacitn previa puede causar

problemas al respecto.

Para definir el pagquete de BsBoftware, es necesario
ademds, realizar programas o manejadores para cada ob:jelo
en particular, rpror ejemplo pars los disyuncores,

reconectadores, etc.
Sistema operativeo en tiliempo real.

El sistema SCADA necesita gue 8e corran algunos
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programas a la vez, pues ejecuba algunas funciones al
mismo tiempo. La habilidad para correr algunos programas
a la vez, caracteriza a un sigstema operativo

multiprogramable en tiempo real.

£l slistema operstivo se encuentra centradeo alrededor

de procesos, ejecutando algunos de ellos sl mismo tiempo.

Las principales funciones del sistema operativo son

- Distribucidén y asignacidn de recursos entre los
procesos.

—~ Comunicacidn entre los procesos.

- Manejo de entrada/selida (BIOS).

— Soporte para el desarrollo de programas.

Distribucidn. v asigoscidn de recursos enitre lom
Exgéﬂﬁﬁﬁh:"El objetivo del sistema operativo es mantener
ocupédo la CPU, de modo que parezca gque se reslizan
algunos procesos al mismo tiempo, cuando en realidad. en
un  instante de tiempo, s80lo puede ser ejecutado un

programa o proceso (en una configuracidn de computador de

un solo procesador}.
Para saber cual proceso realizar primero y dejar en

suspenso otro, se emplea un esquema de priloridades y el

rroceso con mayer priloridad se ejecuta primero.

Comunlcacidén entre log procegos.-— Los Pprocesos se
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pueden comunicar indirectamente, por ejemplo, a través

de una base de datos global
canales. que son entidades

mensajes de un proceso

proceso.

o directamente por medio de

abstractas gque aceptan

los promueven hacia otro

Sletema_hislico de entredasealida (BIOS)}.= Cuande un

proceso requiere de

un entrada o salida, esta debe ser

independiente de un equipo fisico especifico. En lugar ds

egllo. 1la entrada o

archivos légilces.

El esoftware gue

salida en el eqgquirpo

manejador que estan asociados
equipo requilere un manejador
ge va a incluir alguna nueva

escribir un nuevo manejador o manipulador.

aejecuta

ge ejecuta por medio de

la operacidén de entrada o
se 1llama manipulador o
con el BIOS. Cada clase de
eapecifico, de modo qQue si

clase de equirc, se  debe

Spororte  para el mantenimientce ¥ degarrollo de

programas.— Un sistema

despacho de la red

diferentes formas (fuente,

mantenimiento del software

de computacldédn para el control ¥
contliene cientos de programas en
objeto, etc). Para permitir el

existente v el desarrolle de

nuevos programas, =se necesltan algunoe facilidades gque

brinda el sistema operativo como:

~ Bditores.

— Compiladores.
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~ Enladazores.
— Manejadores de archivos y librerias.

— Desarrollo de rutinas especlales.

Software de diagndstico.

Bl esoftware de diagndetico es agquel que realiza la
supervisidn del software ¥ del hardware. Incluye
diagndéstico de programas, procesos ¥y rutinas, chequeos de
proteccién de memoria, pruebas del hardware, etc.

Software para.la comunicacion de sistemas duales.

Cuando existe un elstema de computacién redundante,

se debe proveer el software necesgarlio para las
comunlcaciones, por ejemplo, gsoftware para la deteccidn
de fallas, generacién de las bases de dateoe off-line,

transferencias entre las bases de dates luego de que

occurre una falla,etc.

Lenguajes de programacidn.

Antiguamente se utilizaba el Assembler o lenguaje de
maquina, que incluian instrucciones para operar
directamente sobre loes registradores del CPU, celdas de
memoria, etc. Hoy en dia el assembler soloc se utiliza
rara funclones muy eespecificas, por ejemplo, emitir

mensajes de error.
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Pogteriormente aparecid el Fortran, como uno de los
primeros lenguajee de alto nivel, que rermitia 1las
aplicaclones en tilempo resl. Una de sus defilcienclas es

la dificultad para encontrar errores en el programa.

Kl paso eigulente en la evoluclién de los lenguajes
de altoc nivel es el Pascal, orlginalmente disefiadeo para
propdsitos educacionales, prero posteriormente se 1o
aplicd a computadoras de tiempo real.En ocasicnes cada
fabricante utilizaba su propio lenguaje de programacidn.
Por ejemplo, la SIEMENS para su sistema PROKON-E, utiliza
el lenguaje Pearli. ABB, para su sistema MicroSCADA

utiliza el lenjuage SCIL, (Ver apéendice IV}.

Para evitar esta utilizacidén de variados programas y
lograr una estandarizacidn, aparece el lenguaje Ada para
gistemas de control, degsarrollado por el Departamento de
Defensa de los ERUU, cque tilene como base al Pascal, pero

con otros componentes especificos.

Tl camblio en un lenguaje de programacidén busca
mejorar la eficiencia y confiabilidad en el silstema

SCADA.

Hases de datos (BDD).

La base de datos es una colecclén de datos gque usa

el SCADA o los programas de aplicacilén, para ejecubar las

diferentes funcilones del sistema.
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Una base de datos contiene gran cantidad de
informacién de diferentes fuentes, de esta manera los
datos son usados por los diferentes programas e incluso
algunos programas producen datos que luego son utilizados

por otros procgramas.

En general el sistema trata los diferentes tipos de
datos, como diferentes BDD, pero se provee un control
centralizado de las mismas y se tratan todos los tipos de
datos como parte de una BDD integrada. Todos lcs datos

son lgualmente accesibles ai usuaric v al software.

Una BDD en tiempo real requiere que:

- Se escriban ‘o lean los programas en forma
estandarizada, por medio de accesce légicos.

— El1 sistema de BDD Be proteja a si miema contra
errores de hardware o en log programas.

— Los datos sean autométicamente convertidos v
escalados.

— Sea posible definir mialtiples BDD para simulacidn,
rruebas o entrenamiento.

— E1 acceso a la BDD sea rapido.

Estructura légica y fisica de la hase de dabos-.— Un
usuario de la BDD, no necesita conocer el disefioc fisico
de la misma o como ge almacenan los datos en el
computador,. en lugar de esto, se desea conocer el acceso

16gico usando lenguajes especilales para accesar a la BDD,
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con los cuales el programador especifica las

instrucciones de manera logica.

Por tanto, existe wuna estructura 1l1légica v una
estructursa fisice de la BDD, con prosibilidad de

transacciones entre ellas.

La eggtruchura logica de la base de datos se organiza

de tres maneras:

— JerArguica, que es una relacidn entre niveles
(figura 2.30).

- Relacional, que es una relacliédn entre objetes, por
ejemplo, (figura 2.31):

— BEn forma de red, que es la mencs utilizada.

Vi
SURESTACION OBETO DEL HIVEL

RTU L RYU 2 rTU 3| OBJETD DEL SUBNIVEL

~ /N /N

VALDRES YALDRES DE YALORES DE 0BETH DEL SUB-SUBMIVEL
ANALDGOS ESTADO LMNERGIA

T _
Dﬂ l_Aﬂ [:3—‘ st EI E] 1 ‘ DBJETD DEL SUB-SUB-SUBMIVEL

Figura 2.30_- Estructura jerdrquica.

La eptructurs  fisica de la BDD depende del tipo de

memoria que se use: memoria principal o en disco.
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IDENTIFICACION FACTOR DE VaLdR
DEL PUNTO ESCALAMIENTD| PRESENTE | UNIDADES RTU
Al 30 £33 AMP 1
Al 50 10.2 (4% 1
A3 100 34.0 MW 1
Figura 2.31.— Estructura relacional._
En la memoria principal, la BDD se almacena
generalmente en alguna c¢lase de dArea comin, gue se

prrotege contra el acceso por parte de los programas,

excepto de las rutinas de acceso a la BDD.

I.os datos en los discos se almacenan como archivos
que consisten de un clertoc ntmero de sectores. Un archivo

se puede consgiderar come un gran cadena de bytes.

Bases de datos para computadoras duales.— Cuando
tenemos un sistema en paralelo no existen muchos
problemas cuando existe una falla, pues como estédn en
paralelo, la BDD estd siempre actualizada, de modo que

los datos nc se plerden

En un sistema maestro/esclavo, la BDD del computador
de reserva debe ser permanentemente actualizada, para
evitar problemas de pérdidas de datos cuando ocurra una
falla. En ambos esquemas, el sistema debe tener funciones

para la sincronizacién de las BDD.
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2.4 UNIDAD TERMINAL REMOTA 13. 15. 218, 20, 21. 25

Hasta hace unos pocos afios, las funclonee de las RTU
{FAemote Terminal Unit), solamente esteaban dirigidas a una
interfase con el equipo eléctrico y a ejecutar las
conversionese serie/paralelo o paralelo/serie, necesarias

para hacer posible un control remoto bédsico.

los avances en semiconductores, en tecnologia de
computadoras y el decremento en los precios de los
circuitos integrados avanzados, han cambliado el panorama,
de modo aue las RTU & actuales (basadas en
miareopraocesadoras}, Bon capaces de ejecutar funciones muy

sofisticadas v a un baljo costo.
2.4_.1 FUNCIONES.

La principal +tarea de la unidad terminal remocta
"RTU”, es colectar v almacenar los valores medidos y de
estado, de todae las partes del sistema eléctrico que
neceslten eer monitoreadas y controladas; luego de un
preprocesamiento, envia esta informacién =a la estacidn
maesatra o al medio de interfase de las comunicaciones

(procesadores front-end). En dlireccibn opuesta, se

transfieren comandos desde la estacidén maestra hacia los

.. equipos del sistema eléctrico.

Los datos colectados se pueden procesar de

diferentes manerae de acuerdo al maycr o mencr grado de
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sofisticacidén de la RTU en cuando a

funcional,

cantidad de datos a colectarse, en

de equipos a controlarse, en la

rrocesamiento de datos, etc.

Un resumen de las

realizar la RTU es el siguiente:

-~ Transfevencia de informacidén con
maestra.

— Adguisicidén de esefiales de estado
fallas).

— Grabacidon secuencial de eventos.

- Adguisicidn de valores

digitales.
— Monitoreo de valores limites y ancho
— Adgquisicidén de valores de energia.

— Balida de de

comandos operacidn

(comandc cheaguear antes de operar

inmediata).

—~ Salida de wvalores

los tipos y -

principales funcilones

medidos -

su contenido

que depende de causas como: diferencias en la

cantidad

cantidad de funciones de

gue puede

la estacion

{de egquipac ¥

analdégicos y

de banda.

v regulacidn

de ejecucidn

de grupos de puntos analdgicos y

digitales.
- Salida de sefiales generales analdglcas 4
digitales.
— Post Morten Review PMRE.
— Actualizacidén de la base de datos.
— Impresidén de eventos.
— Facilidades de diagnéstico remoto.
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2.4.2 COMUNICACIONES.

Referente a la estacidén maestra, el tiempo de
respuesta para los datos es alto (1-2 segundos para
indicacionas Jde estade y £-10 segundos para valores
andlogos); exlstiendo diferentese posibilidades para la
coleccldn de los mismocs, desde una completa coleccidn
ciclica {una biisqueda total) a una. blsgueda con

diferentes velocidades vy en diferentes grupos.

Generalmente la capacidad del canal de
comunicecliones esg limitada, por tanto, para reducir la
carga en dicho canal ¥ usar la capacidad de la mejor

manera, se usan algunos métodog como:

— Filtrado digital de loe valores medidos.

— Transmislén de valores después de un filtrado con
ancho de banda.

— Utilizacién de criterioce de prioridad de las

diferentes sefiales en caso de congestidn.

TLas comunicaciones B8e analizarédn en detalle en la

seccidn 2.5 de este capitulo.
- 2.4.3 GOFIWARE.
Tl esoftware debe ser dividide en médulos légicos,

cada unc de loe cualezs puede Ber codificado en el

lenguaje gue se crea mejor, probado independientemente, v
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mantenido en una bhiblioteca de estdndares.

El disefio debe estructurarse de modo que todo el
goftware presente y futuro se acomode de una manera

logica, modular y correcta.

Tode el software debe examinarse a través de pruehas
de validacidn, que deben hacerse mediante un plan formal
y por individuos que no estén involucrados en el disefio.
Para completar la verificacidn de una correcta operacidn,
ge deben probar todas las posibles combinaclones de

condiciones anormales.

El software depende del contenido funcional de la
RTU, en las RTUs simples el software puede ser
preprogramado en la féabrica (firmware) y almacenado en
una PROM (sin la posibilidad de cambiar su contenide). La
RTU responde a un requerimiento del sistema central,
buscandc en las interfases de entrada/salida ¥y enviando

mensajes inmediatamente.

Para RTUs de mayor contenidc funclonal, se necesita
realizar camblos en el software (pardmetros que
especifican el numero de enfradas/balidas, velocidades,
eta), rara lo cual dichos cambios se pueden cargar bajjo
linea deesde el sistema central al software residente en
RAM rque permite la lectura ¥y escritura). En estas RTUs
se examinan vy colectan los datos continuamente usando

colas de espera v almacenamientc de datos. Las longitudes
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de lae colas de espera se ajustan al tamafio v wveleccidad

de los sistemas de entrads/ealida.

Un runto deseable en las RTU es que muchas
aplicaciones deberian sBer Batisfeclias por una bibhlioteca
de algoritmos que requiera solamente cargar la

conflguracién y procesar los pardmetros.

2.4.3 HARDWARE .

Generalmente se lo divide en una parte general y una

parte para la entrada/éalida.

La parte general normalmente contiene:

— Suministro de potencia.

— HMicroprocesador.

— Tarjetas para las comunicaciones.

— Tarjetas para la memoria.

— Un grupo de LEDé para indicar el estado de la RTU
v de las funciones de entrada/salida.

— Conversores A/D.
Para la entrads/salida se tiene:

— Tarjetas para entradas andlogas.

— Tarjetas para salidas andlogas.

Tarjetas para entradas digitales.

— Tarjetas para salidas digitales.
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— Tarjetas para =1 conteo de pulscs.

Estos elementos de Thardware se configuran en
diferentes estructuras. La estructura final depende del
tamafio de la RTU. Las RTU pequefias 8se diseflan con un
microprocesador v con un namero fijado de
entradas,/salidas v con moderada variacidn en los mismos.
En RTUs de mayor tamafio, existen médulos de hardware
pertenecientes a una estructura modularizada y de bus

orientado, como se observa en la filgura 2.32.

7
——
ILJ{J;J%{E:JESE‘ COMUNI- F‘UNCIDNE;}
MEMORIA Jesha CACIONES :DPCIDNA—I
LES
NALES Co
MICRD | . i/t iI @ @ I
PROCE- >
SADOR ™\ T @ v
=
l |
V: | COMUNI- |
I/0 | CACIDNES|
ANALQGAS ]
DIGITALES é
PROCESDS SUB EQUIPO

.. Figura 2.32. La RTU de bus orientado.
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2.4.5 ENTRADAS Y SALIDAS.

Las entradas y salldas de la RTU ee conectan al
mundo externo por medio de la interfase, por tanto se
deben disefiar con la adecuada proteccién al estar en un

ambilente eléctrico hostil.

Para evitar mal funcionamiento asi como dafioe en las
tarjetas del circuito, Be deben eliminar los ruidos ¥y
transitorios vy &se debe controlar el equipoc en forma
gsegura ¥y correcta, para lo cual, existe la necesidad de
alslamiento galvénilico entre las sefinles de entrada v el

circulto electqénipo,

Se debe procurar 1a modularizacidn en las

interfases, de modo de poder combinarlas.

Entradaes analogas.

Se originan de vwvelores medidos, donde 1la sefial
primaria se ha condicionado en un transformador de

voltaje ¢ corriente vy se ha convertido a un voltaje o

corriente DC proporcional en un transductor, también
provienen de transemiesores, termocurlas, reelstencias,
ete. La mayoria de les wveces, estoe equipos son llevados

a tierra en la RTU, pero no siempre.

Pera la coleccidtn de las vwvariasbler anadalogas se

emplea el multiplexsado ¥ converslétn A/D, anédlego/digital,
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usando conversores A/D conectados al bus de la RTU a
través del multiplexer. También se debe filtrar la sefial
antes de que tenga lugar la conversldon A/D, de modo de

convertir seniales de alta frecuencla a baja frecuencia.

La preclsidén del valor medldo, depende por tanto de
la precisidén de los circuitos de entrada y multiplexers,
la resolucién vy precisién de los conversores A/D y la

eficiencia en el filtrado.

Entradas digitales.

.ag entradas digitales se usan para:

— Valores de estado simples y dobles, que provienen
de los estados de dilsvuntores, seccionadores,

indicadores de alarma,etc.

— Seflales digitales generadas por equipo de medicidn
Yy «aue yasan a btravés de transductores con salidas
digitales.

— Valores acumulados de energia, recibidos desde
transductores en forma de pulsos, donde cada pulso
representa una clerta cantidad de energlia. Estos

pulsos, con el software aproplado, pueden contarse

en la RTU.

Para sensar el estado de los contactos de entrada =me
usa un voltaje DC de 24-80 voltlos proporcilionados por la

bateria de la estacldon o por la RTU en si misma. También
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existen entradas de 110-125 voltios.

Debe existir un aielamiento entre los contactos de
entrada y el resto de la RTU que 8e lo hace con
ailsladores é&pticos. Para eliminar el ruido se utiliza
equipo digital o filtros RC. Para reducir el pico del

volbtaje se usan filtros o simplemente capacitores.

Salidas anadlogas.

Se usan generalmente para la regulaciétn por medlo de

sefilales andlogas como por ejemplo grupos de runtos
(voltajes, corrientes). Los valores binarios s0n
convertidos & la forma andloga equivalente mediante

conversores D/JA, dlgltal/andlogo.

Tambrién se usa la técnica de '"sBeleccionar antes de

operar’.
Salidas digitales.

Comandan la operacion de disyuntores, seccionadores,
la regulacion por aumento/disminucién  (por ejemplo en
clertos generadores), enbtre otros. El procedimiento para

la salida digital puede ser en un paso o en dos pasos.

Cuando se realiza en un pago ze eJecuta directamente
ante el requerimiento de la estacién maestra, por medio

de pulsos digltales, como en los comandes de regulacidn

.
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ror aumento/disminucién; cuando se

ejecuta en dos pasos

se utiliza la técnica "seleccionar antes de operar', para

evitar la oreracldén incorrecta vy

egqulpo a operar esea reconocido

que la seleccidtn del

pror la RTU antee de la

operaclon, por ejemplo, pars disyuntores.

Generalmente la sBalida digital opera un relé

interpuesto (aislamiento galvdniceol, que B BU Venm oprera

al objeto externo a través de un

relé mas grande. De

acuerde a la capacildad del relé de salida, se 1lo puede

utilizar para energizar la bobine de un equipo o para la

operaclion directa de otro equiro.

La bobina de potencia del relé de ealida se debe

rroveer con un circuito para

proteccidn en caso de

fallas. Ademds se emplea un switch remoto/local para

mantenimiento vy operacidn local.

El tiempo de disparo o cierre se puede ajustar en

rangos que van desde 1/4 de segundo a 10 segundos. Bl

usuario dehe especificar este

necesidades.

2.4.6 AMBIENTE ELECTRICO HOZTYIL.

Descargas atmosféricas.

Muchas conexlones externas de

de los efectos directos de una

tiempo segin Bu3

la RTU estdn alsladas

deascarga, por medio de

SISTENAS SCABA EN JISTRIBUCION Nt ENERGIA ELECTRIEA

152



relés interpuestcs v por el hecho de que 8e instalan
generalmente en sitios en donde existe puesta a tierra y

pararrayos.

FPero en ocasilones la tarjeta madre se puede guemar
dehido a wun dafic © a una inadecuada proteccidn del
rararrayos del canal de comunilcaciones, por tanto el
modem en la RITU, debe poseer protecclén contra descargas

vy aei evitar que la miema se propague al resto de la RTU.

Sobrevoltaje ¥ voltajes reversos.

La RTU debe tener rrotecclén pera todas sus
conexicnes externas en contra de dafiocs ocasionados por

voltajee reversos y sobrevoltajes ocasionados por fallas.

Es deseable prevenir que el dafio no se propague a
través de la RTU, cuando &se exceden loe limites de

proteccidn.

Voltajes de modo commnn.

Los wvoltajes de modo comin de cilenteos de voltios,
pueden ser Iimpuestos en las entradas v salides de las
RTU, origindndose generalmente por la diferencias =n los
protenclales de tierra qgque se transmiten por el canel de
comunicaciones, se orilginan también por fallas, equipos

de referencila de la bateria, etc.
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Por lo tanto, se deben disefiar todos los puntos de

entrada,/salida para operar en un ambiente de modo comin.

Descargas electroastaticas.

Causa dafioe a los componentes electrdénicos y ocurre,
por ejemplo, cuando se hace mantenimiente vy alguna

persona trata de tocar la cabina de la RTU.

Para evitar estas descargas electrostaticas, la
persona debe tocar primero la cabina metdlica llevada a

tierra antes de manipular lee circuitoe electrénicos.

Los dafioe debido a esta cauga, provocan una

degradacidon lenta antes que un perjuicio inmediato.

Interferencia electromagnética.

La principal fuente de esta interferencia es el uso
de transmisores de radio portdtiles por parte del
prereonal de mantenimiento y ocurre cuando la intensidad
del campo excede un cierto nivel e introduce voltajes v
corrientes en la circulteria de la RTIU y en el equipc de

comunicacidn.

Se puede evitar con 4una buena disposicidén de los
equipos en el lugar, aungue debe existir una proteccifn
especial para circulteria con alta impedancia o RTUs

cercanas a fuentes de campos electromagnéticos.
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Z2.4_.7 DIGERO MECANICO.

Para las pequefiags RTUs gue sirven esolamente a unas
pocas docenase de puntos de entrada/salida, ge las puede

colocar en una rared o montadas en un poste.

Limag RTUs de mayor tamafio requleren de cabinas, gue
contienen racke, encontrando diversas longitudes de

acuerdo al tamafic de la RTU.

Cabinas v racks se producen de manera estandarizada
ror los fabricantes, pero se optimlizan para un producto

esrecifico.

Las cabinas permiten la entrada frontal y/o traserea
N se entregan con cilrcuitocs para la fuente de
alimentacidén. Se dieseflan con refrigeracldén vy proteccidn

contra gaeses corroslvos, vibraciones y polvo.
-2..4.8 FUENTE DE ALTMENTACTON.
Las RTUs requieren una potencia entre 50 y 7TO00 W

siendo generalmente alimentadas con baterias. Pueden

" tener su propria bateria o estar conectadas a lae Tbaterias

de la subestacidn (en nivelesz de transmisidn), para lo
cual reguieren un aislamiento {conversores DC/DC). Los
voltajes mas comunes B0N 48, 110 v 125 VILC,

ocasionalmente 250 VDC o 24 VIC.
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Muchoe usuarios pueden tener baterias de 48 VIDC y
ademas de 125 VDC en su sistema, ¥y la alimentacion a la
RTU puede ser switcheable de un veltaje a otro si se

desea.

Estas bateriae son flotantes, de modo gque una falla
simple en el lade + o en el - de la bateriae, va a tierra
¥V no causa operacilones errdneas o dafio en el equipo. La
RTU debe ser capaz de operar sobre un rango de +/~ 15%

del voltaje nominal de la bateria.

Otras RTUs (en niveles de distribucidn), operan con
volEaje alterno de 120 e) 240 VAC. Requiriendo

{conversores DC7AC)H.

La bateria se usa también para suministrar potenciea
gque garantice un voliaje estable en los canales digitales

de entrada/salida.
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-5 COMUNICACION MAESTRO-REMOTO 185. 218

El alto costo de los cenales que comunican masstro
con remoto, restringe el disefilo de las estaciones
maestras y de las RTU. Loes canales de cemunicacildn
limitan la velccidad a la cual se realiza la adquisicidn
v control de los dates. El ruido gque llevan los mismos-
también cambia el diegefic del hardware y el software de la
estaclén maestra y de lasg RTU, para garantizar gue la

informacidén sea transferida correctamente.

2.5.1 CONFIGURACION DE LAS COMUNILCACILIONES.

Configuracion.

Las diferentes rosibilidades de configuracién se

ilustran Jla figura 2.33.

La configurecidtn punto a  vpunto es funclonalmente 1la
més simple sin embargo, el método es caro, pues se
neceglta un Gnico canal y eguipes de comunicacién

separadoe para cada linea.

En la configuracién gerle un cilerto nGmero de RTUs
comparten el miemo canal. Esto tiene un Impacto en la

eficlencia vy la complejidad.

En " la configuracion perie—estrella algunoe canales

se concenbtran en una RTU.
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Figura 2.33 Confipuraciotn de las comunicaciones.

En la conflguraclén “‘multi drop” o “partv line". la
estaclén maestra estd conectada a mds de una RTU por un

camino comin.

Para mejoray la eficlencia de lag anteriores
configuraciones es posible, algunas veces, hacer una
configuracién de lazo. Durante condlclones normales =1
lazo Be divide en dos mitadee, pero sl una falla ocurre

en el enlace, el lezo dividido se puede mover de modo que
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las RTUs puedan comunicarse con la estacidn maestra.

Estas son configuracilonees béasicas dentro otras redes
de comunicacilones mids complejas. Mée allé de los
componentes bAsicos mencionados, deberia ser posible usar
computadores dedicadae a las comunicaciones (computadores
ITront-end) para manipular cemblos en las comunicaciones,

mensajes de switcheo, etc.
Seleccidn de la confipguracién.
La configuracion de las comunlicaciones depende de:

— Numero de RTUs.

— HNamero de puntos y veloclidades requeridas en las
RTUs.

— Localizacidén de las RTUs.

— Facilidades de comunicacién disponibles.

— Equipo de comunicacion y tecnologia disponible

Analizados estose factores y con el obietivo de
realizar una selecclédn adecuada de la configuracién del
sistema de comunicacilones, se reaquiere de un estudile

detallado gque comprende algunos rasos sucesivos, a gaber:

— Determinar los dabtos requeridos transferidos por
las RTUs.
— Determinar les equipos de comunicacién v técnicas

disponibles.
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— Determinar los requerimientos de los canales.

- Examinar lae facilidadés disponibles en las
comunicacicnee.

- Degarrollar confilguracionee alternativas de

comunicecidn.

— Analizar las configuraciones alternativas de
comunicacion.

- Seleccionar la configuracidn de las
comunicaclones.

2.5.2 MEDIOS.
Los medios de comunicacliédn Be agrupan en:

1) Los medios gue utillizan la interconexidon fisica
como por ejemplo cables coaxiales y fibras Spticae.
2) Medloce gque no utilizan interconexién fisica

talee como enlaces ror radic o por microeondas.
Los principales medioe de comuhicacilén son:

— Cables y alambres.
— Cablee coaxiales.
— Flbras Spticas.

— Lineas teléfénicas.
— PLC.

— Ondas de radio.

-~ Microondas.

— Hatélites.
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Cables y alambres

lios cables para estos propdsitos se disefilan de
manera especial, tomando en cuenta la resistencia
mecanica, los niveles de aislamiento regueridos al alto

voltaje, etc.

Tienen la ventaja de involucrar pequefia cantidad de
nueva tecnologia, se los puede usar parsa una transmisidn
gimple o doble media a velccidades sobre los 9600 bits

por segundo.

EFEste sistema de comunicacién se puede wusar para
slstemas SCADA en plantas industriales, en donde loa
cables recorran distancias por debajo de una milla, no
debe usarse para comunicacidn entre aitioe muy lejancos,

dado el alto cosgto de instalacién.

Pese a esto se ha utilizado este sistema, vya gque los
cables enterrados estdn libres de vandaliemo, pero las
instélacionea al alre libre =18} 01 susceptibles de
interferencia electrostdtica v electromagnética, por lo
que se deben proteger contra voltajes inducidos,

corrientes de falla, descargsas de rayos, etc.
Cablee coaxiales

Se disefian para altas veloclidades de transmisién vy

para mayores anchos de banda gque los cables normales.
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Tiene un cable interior que estéa rodeado por un
aislamiento ¥ una red metédlica aei como una cubierta
rrotectora. Los cables coaxlales ee usan rara
intercomanlcar egulpos de computacidn y como wun medio

para las comunicaciones sobre distancia.

Debido a mayor ancho de banda eeg posible una gran
veloclidad de tranemislon, muchos EKbhlts/s o Mbilts/s.
Generalmente las I1nstalaclones con cables coaxialesg para

comunicaciones remotas son mAs costosas.

Fibras 6pticas.

En afioe recilentes, las fibras 6pticas han ganade
considerable satencién. Usar 1luz para enviar mensajes
ruede no aparecer como la meJor solucibn, pero una

transmisidon o6pticea tiene un gran nuimero de ventajas:

- Total inmunidad ante interferencias
electromagnética.
— Gran caracided de informacién con un ancho de

banda de 500 Mhz o mas.

— No rermliten inicisr incendioe en lugares
peligrosos.
— El cable tiene una larga vida vya Bea en

inetalaciones baio tierra o bajo el agus.
—~ No le afectan las tormentes eléchtricas.
— Son excelentes en la transmieidén de datos

digitales.
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A pesar de estas ventajas las fibras Opticas también

presentan algunas desventajJas como las sigulentes:

— Requieren de transmisores y receptores los cuales
necesitan fuentes de DC, lo cual aumenta los costos.

—~— Se requiere conectores especileles para alinear las
fibras v se debhe tener adiestramiento para

inetalarlas.

Lineas telefdnicas

Los cilrcuitos pueaen arrendarse a la compafilia de
teléfonos. Tales circuitos se pueden usar come una parte
de la red de comunicaciones, con ciertas restricciones
impuestas por la compafila de teléfonos. Existen algunas

prosibilidades:

— Dos cables de audio, cada uno cargadce o descargado
para distancias sobre los 20 Em. La respuesta de
frecuencia puede ser extendida para DC a algunos
Khz, dependiendo de la longitud.

—~ Ge puede arrendar clrcuitos de baja wvelocidad de
datos loe cuales son baratosa y se usan para 50-200
bits/seg.

~ Se pueden arrendar circuitos de grupos (60-108
Ehz} o de supergrupcs (312-552 Khz).

— Se puede arrendar circultos digitales, los cuales
van a ser mas fdacilmente .disponibles debido a que

son los gque méas utllizan las compafias de teléfonos.
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La interfase entre los sistemas de potencia ¥ la red
telefénica, requiere considerable atencibédn sobretodo bajo
condiciones de falle del eistema de potencia. Para la
seguridad de personas y equlpos, la red telefénica debe
ser protegida de voltajes vy corrientes inducidas,

corrientes pardsitas, etc.

Tienen algunas ventajas Bl se arriendan, ror
ejemplo, simplificer el problema de desarrollar una red

de comunicaciones, el capital invertlido es minimo, etc.

Pero tamhién +tiene desventajas, por ejemplo, la
divieién de responsabllidades entre dos empresas, entre

obtrae.
Power Line Carrler (PLC).

Es la técnica por la cual seflalees de radio de alta
frecuencia son transportadas sobre los conductores
metalicecs, las que moduladas transportan la informacidn.
El tipo de informacidn sge asocla generalmente con la
operacidon de los sistemas eléctricos, por ejemplo,

sefiales de proteccidén, control remcto, eteo.

Consiste bésicamente de 1) los tranemisores,
receprtores y componentes asociliados, 2) el acoplamiento y
el equiro de sintonizacién y 3) 1la linesa de ﬁotencia en
i misma., lgn cual puede ser aeérea, subterrdnes o bejo el

agua.
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Las frecuencias disponibles para los enlaces PLC,
estdn en el rango de 30-500 KH=z, para lineas de
tranemisién de alto voltaje y en el rango de 45-55 KHz,
3-10 KHz y 100Hz-1KHz para lineas de distribucidén de bhajo

voltaje.

La confiabhilidad del enlace PLC es excepcionalmente
alta. sin embargo depende de la disponibilidad de 1la
linea de potencia =obre la cual estd instalado. Es la
linea de potencia en 81 misma la que determina la

confiabilidad del PLC comc un sistema de comunicaciodn.

Sus principales desventajas son: su sensibilidad a
las descargas eléctricas, las lineas de transmieidén son

muy ruldosas, etc.

Ondas de radio

Los enlaces de radic se emplean generalmente para
comihicaciones de larga distancila, sobre los 100-200 Km.

Tienen les siguilientes méritos:

— Independencia de las lineas de potencia.

— Independencia de los circultos telefénicos.

- Bl costo e8 mds hajo que los sistemas que emplean
cables.

— Su  inherente aislamiento galvanico peémite el uso
de enlaces de radio en .zonas de alto riesgo de

rotenclales a tierra.
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Pero el eistema también presenta algunas

desvenbtajas:

~ Problemas en 1la asignacién de las frecuencias y

problemas de propagacidn.

— Tiocalizacidn de loes usuarios dJde los cansales,
- generalmente en esitlos poco favorables para los

enlacee por radio.

— Pueden aumentar los costos, los accesos a las

repetidoras, aunque se puede aliviar esto, usando

lae ya existentes.

— Estdn expuestoa al vandaliemo.

Podemos tener frecuenclas VHE y UHF, lasg VHF wvan de
30-300 Mh=z, mientras gque lae UHF se extienden de 300-3000

Mhz.

Microondas

Mormalmente se encuentran en la banda de frecuencila
de Z-13 Gh=z. Un enlace por microondas use una linea de
vista directsa entre las antenas parebhélicas. Sobre largas

distancias se usan repetidoras para amplificar la sefal.

Las microondas son eficlentes para la transmiseidn de

datos a sitios remotos. S1 8e tiene un sistema de
comunicacion con enlaces por microonda en una
configuracién de lezo, ge tienen slstemas con alba

confiabilidad. &Ee pueden combinar microondas con PLC,
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prara asegurar una alta velocidad en las comunicaclones.

Satélites.

La tecnologia para usar satélites en les sistemas de
comunicacion ha tenido un gran desarrollo. Un enlace por
gatélite es lo mismo gue tener un enlace por radilo en el
espacio. Sin embargo un so0lc satélite puede <tener una
considerable capacidad de comunilcacldon y cubrir una gran

area de la tierra.

La wventaja de usar satélites es que resulta como
tener un sistema gilgante de comunicaecién, los problemas
de seguridad pueden poner algunas resgtricciones a su uso,
asi por ejemplo un satélite maneja un numero de funciones
de comunicacién, cuando falla, todos los sistemas de
comunicaciones se plerden, otro limitante a Bu

utilizacidon es el costo.
2.5.3 TECNICAS DE COMUNICACION.

La informacitn se puede presentar en una forma
digital o analoga. La representacién andloga es natural,
pero no es realista para las comuniceciones de large
distancia, pues una sefial andloga se distorsiona
facilmente. Por lo tanteo Be utiliza las técnicas de

comunicacidédn digital.
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Comunicacién paralelo y serie

En una comunicacién en paralelo una transferencia
de, por ejemplo, (una palabra) (16 unoe vy ceros), se la
hace simultdaneamente. Se ejecuta a muy alta velocidad y

es relativamente costosa, usandose principalmente en la

comunicacién entre computadoras.

Cuando existe alguna distancla entre las unidadesa
comunicadas, se usa la comunicacidn gerie, esto significa
que los bits de datos se envian uno después de otro. ILa
capacidad de transmisién de un enlace eserial se mide por
el numerc de bits que pueden ser transferidos en un

segundo, bilits/segundo o bps.
Transmisidn sincrdénica y asincrédnica.

En una transmision aeincrdénica el emisor vy el
receptor tienen dos relojes 1independlentes, los cuales no
estdn sincronizados todo el tiempo. Antes de que un dato
pueda eger detectado se deben sincronizar los relojes,
eato se hace con un cédigo de 1nicio o con un bit de
inicio; una wvez que se han transmitido 1los datos =se
completa el mensaje con un cédigo de parads o un bit de

parada.

Cuando se usa la transmieidn gincrdnica el emisor ¥y
el receptor tienen relojes gue estédn sincronizados teodo

gl tiempo. Normalmente en el emimsor se encuentra el reloj
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maestro y el receptor deriva la informacldn de tiempo del

anterior.

Aparentemente cuando e£llos no se han comunicado por
un largo tiempo, hay un gran riesgo de tener errores en
el tiempo. Una forma de solucionar esto es enviar un

flujo de estado de caracteres de glnheronizaecién entre

cada mensaje.

El eguipo para transmisién asincrdnica es menos
costoso que el equipo para la transmisibébn sincrénica,
pero Jla transmisidén sincrdénlica es meJor para altas

velocidades de transmisién.

Transmisidén simplex—-duplex

La transmisidon simplex provee un movimiento de datos

solamente en una sola direccldn.

La transmisidn half duplex, provee un movimiento de
datos en ambas direcciones, pero sBolamente en una

direccitén a un tiempo.

Una transmisicn full duplex, transmite
asimultaneamente en ambas direccionés yv se puede usar al

mismo tilempo.

A  la secuencis de blts en una transmisldon, se le

debe dar una interpretacidn 1légica; esto se hace usando
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un  co6diego en el cual a una secuencia de bits se le de un
significado, por ejemplo un caracter, un numero, un
comande. Bxisten algunos codlgos como por ejemplo . el

codigo ASCII.

Modem

En la transmisidn digital, gl los niveles binarios
van a ger llevadoe sobre una distancia larga, debe haher
algin método por el cual se puede amplificar o modular la

sefial .

La transmisgién es eficiente si los ceroe y unos son
modulados a la misma sefial AC. Un modem que se sitha a
los doe finales del enlace de comunicacién, modula o
demcdula le sefial de acuerdo al principlio de modulacioén

selecclionado. Bl término modem se refiere al hecho de que
tantco la modulacidén comc la demodulacidén se ejecutan
normalmente en el mismo sparatc si Be uga una

comunicacién de deos vias.

Existen tres métodos diferentes para mcdular una
sefial AC ¥ un clerto nuimerco de combinaclones de ellos ¥
Bon: Modulacitn de Amplitud, Modulaclén de Frecuencia vy

Modulacién de Fase.

STSTERAS SCADA EX DISTRIBUEIIDH DE ENERGIA ELECTRICA 170



Transmisiotn simultdnea de informaclones diversas

(Multiplexing).

Los multiplexers (MUX=s), 8e usan para conectar un
numerc de eguipos de comunicaclén de baja velocidad vy
combinarlos dentro de flujos de datoe de alta velocidad.
Este flujo de datos puede eer demultiplexado en una
central por otro MUX y convertida a la forma original. Se

obtiene una solucidén de costo efectivo, pues en lugar de

muchos canales de baja velocidad se envia algunos
mensajes sobre un canal de comunicacioétn de alta
velocidad.

Se usan diversas técnicas de transmisién simultdanea
de informaciones diversas, las maeg comunes 8son:
transmisidén simultdnea por divisién de frecuencia v

tranesmisién simulﬁénea por divisién de tiempo.

Trangmiglidén simultines por divisidn de frecuencis,
divide el rango de frecuencia de tGtransmision en

subcanales, por ejemplo bandas sangoetas de frecuencia.
Esto reguiere que la velocidad de cada linea conectada
sea Buficientemente baja para sjustarse a loe limites del
ancho de baéda. Todos los datos para todes las lineas se

envian simultaneamente. Ver figura 2.34 a.

.

Transmislon simultdnea por divisgidén de tiempo, donde
cada pleza de informacién, se transmite como parte de un

menesalde digital serial, sobre un distinto instante de
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tlempo v luego es demultiplexada peor el recepbor dentro
de plezaes individusles de Anformaclén. Debido a su
.eficiencia v bhaJo costo este tipo de transmisldén es la

mas utllizada en los slastemas SCADA. Ver figura 2. 54b.
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Figura 2.34 a. Transmision simultanea por division de

frecuencia.
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Figura 2.34 b. Transmisioén simulténea por divisién de tiempo.
Esquemas de correccién y deteccidn de errores.

Los errores son inevitables en la comunicacidn de
datos v se deben a algunos factores como rulde, descargas
atmoesférilcas, etc. Por ejemplo para un canal telefénico

de grado de voz de baja velocidad sé tiene un rango de
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error de 1 a 100000, lo gque significa que de 100000 bits

tranamitidos, uno no es recibido correctamente.

Para el monitoreo y control del sistema eléctrico,
estos rangos de error no son aceptables, por lo que se
utilizan los esquemas de correccién y deteccidén de

errores que se dividen en dos clases:

— Control de formato.

— Coédigos de correccidon y deteccidén de errores.

El control de formatpo se basa en el monltoreoc de la
apariencia de 1la forma de onda de la sefial recibida,

detectando ruido y distorslén en la misma.

Los codigos de correccidén v deteccidn de errores se

basan en la adicidén de informaciédn redundante al mensaje
transmitido, asi se posibilita wun chegueo de la sintaxis

logica.
2.5.4 FORMATOS DE MENSAJES DE LAS COMUNICACIONES._

La tranemision de informacidén entre maestro y RTU,
requiere el usc de mensajes seriales digitales. LEstos
mensajes deben ser seguros, eficientes, flexibles v

facilmente implementados en Hardware y Software.

La eficiencia se define como:
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Informacilién transmitida en bhits
Eficiencia = -~—————"—""""m——

bltes totales transmitidos

La pgepguridad s la habilidad para detectar errores
en la informacién original transmitida, causada por ruldc

en el canal de comunicacién .

La flﬁxihilldﬂd permite que diferentes cantidades ¥
tiros de i1nformacién sean transmitidos por medio de

comandos desde la estacldén maestra

Los mensajes se dilviden en tres partes:

- Establecimiento del mengade., que provee seflales

para <que el receptor eeleccione correctemente el mensaje

transmitido de cilentos de posibilidades.

— Informeclidn, la cual provee los datos a ser
envliados al receptor en una forma codificada para
permitir al mismo decodificar la informacidén y utilizarla

apropladamente.

—. Terminacidn del mensade., provee el chequeo de
seguridad del mensaje, de modce gue no existan errores en
gu establecimiento o en los campos de Informacidn. El
chequeo de la seguridad del mensaje consiste de

operaclonee 1lé6gicas sobre loe datos lo que resulta en un

namero predefinide de bilts chequeados transmitidos con el
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mensaje. En el receptor la misma operacidén se ejecuta
sobre los datos vy s8e compara con loe bhite chequeados
recibidos, s8i son ldénticos, el mensaje Be acepta, de
otra manera s5e requiere una retransmlsién del mensaje

original.

Formato de mensaje asincrénico.

Un ejemplo tiplco es el formato de mensaje asincrdnico.

Ver figura 2.35

Z BITY 4 BITS 8 TS . 13 IITY E s 1 mr
________ T T —
HARCA _ DIRECCION | CODIGO cnoIGn
PRETRANSMISION | 3|M| DE LA DE DATOS DE M LIBRE
[ RTU FUNCION SEGURIDAD | |
WHCRMIZA- FIN 1EL
aoi MEHSAE
~ AN 2N - e
B4 N\ A
ESTABLECIMIENTO INFDRMACION TERMIMACION
NEL MENSAJE DEL MENSAJE

Figura 2.35% Formato de mensaje asincrénico.

El campo de establecimiento del mensalde tiene tres

componentes:

1Y Una impulso de +trabajo de pretransmisién de
minimo B8 milisegundos para condicionar el modem receptor

rara los bhits de sincronizacidn. T

2) Sincreonizacidén, censiste de 2_bit5, un'espacio
seguidoc por una marca (Impulso de trabajo). La interfase

asincrénica se disefia para empezar la decodlificacioén de
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los bits despuée de la tranemislén de dicha marca.

3) Direcclonamlento de la RIU, la cual permite a un
receprtor seleccionar el mensaje para determinada RTU
dirercionandolo a la misma. Para evitar una posible
mezcla de direcciones de las RTU, se recomlenda que cada

una de ellas tenga una direcclon Gnica.

El campo de informacldn contiene 20 bits de Ilos
cuales B bits son un cdodigo de funcidén vy 12 bits se usan

para datos.

El campo de terminaclién de  los mensgaies tiene dos

componentes:

1) Codigo de seguridad, que contlene 5 bits ¥
permite 1la recepcidn lbéglca para detectar errores en el
mensaje. Si se detecta un error, el mensaje puede ser

retransmitido para obtener un mensgale correcto.

2) Marca de finelizacilién del meneelje, gue provee el
ﬁltimo bit como una marca, de modo que otro mensaje pueda

segulr inmedistamente después.

Formatc de mensaje aincrdnico.

Un ejemplo se encuentra en la figura Z.36.
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e

THDICATIR DIRECCIEM CONTROL wEORMACIoN | SERIER INDICANDR
7
/
/ INFORNACION

Y

{ Lengitud varlobe en nultyios de 8 kits )

Figura 2_.36 Formato de mensale sincrénico.

La primera parte de la estructura es un indicador
que es slempre el mismeo, por ejemplo, 01111110, seguido
por el direccionamiento. A continuescldén 8 bits para el
campo de control gque define la funcidn de la estructura.
Seguidamente la dinformacidén, de longltud variable en
mﬁk?iplos de 8 bits. Luego una secuencia de chegueo de la

estrucﬁﬁra, terminando con el mismo indicador del
principio.
2.5.5 TRANSFERENCIA DE INFORMACTION.

Traneferencia de datos de maestro a remoto.

La informacidon que se transmite de maestro a remoto
cumple diversos objetivos como control de equipos,
control de grupos de puntos, transferencia de grupos de

datos, etc.

Comprende:
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TRANSFERENCIA DE
DATOS DE MAESTRO
A REMOTO

MENSAJES DE GRUPOS DE
COMTRAL DaTOS

En la Lraneferencia de mensaldes de control, debido a

las posibles consecuencias de operar Incorrectamente un

equipo o recibklr un mal menssje, &8e reqgulere unsa
seguridad adicional para el control, en la forma de una
secuencia de mensajes llamada comunmente “geleccionan
antes de operar”. Ver figura 2.37
SELECCION BEL. MENSAJE DE CONTROL MAESTRD A REMOTO
CODIGD DE FUNCION | DIRECCION DEL CONTROL HERUP_G_DE_;UFTES__]
MEMSAJE DE CHEBUED REMDT&.A MAESTRO
CODIGO DE FUNCION | DIRECCION DEL. CONTROL _—ERUP_D_DE_P—UWTES_—]
T —————
MENSAJE DE EJECUCION MAESTRO A REMOTD
CODIGO DE FUNCION DIRECCION DEL CONTROL
MENSAJE DE RECDNDCRﬂENTD¢DE LA EJECUCION REMOTO A MAESTRO
CODIGO DE FUMCIONM DIRECCION DEL CONTROL
Figura 2.37 Secuencia de mensajes para control.
Notas:
1.— Los campos de eptablecimlento ¥y terminacidn de
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los mensajes no se muestran.

2.— El codigo de funcidn, especifica la operacidn
que la RTU dehe ejecutar.

d.— La direccidén del control especifica el equipo o
grupo de puntos a ser controlado.

4_- K1l grupc de puntos provee el valor gque va a ser
aceptado por la RTU.

5.— Un mensaje de chequeo remoto a maestro se deriva
deim“punpo de hardware seleccionado de la RTU, para
verificar éﬁé lg RTU tiene interpretado correctamente la
seleccién del control.

6.— Un mensaje de edecuclidn maestro a remoto, se
tranamite solamente después de recibir un apropiado
mensaje de chequeo.

7.— Un ménsaje de reconccimiente de la ejecucidn de
remoto a maestro es una indicacién positiva de gque =e

inicid la accilén de control deseada.

La +transferencia de grupos de datos del maestro al

remoto, inclu&en datos tales como parametros para reporte
por excepcidn y parametros para equipos controlados
localmente. Este tipo de transferencia se cumple con la

secuencia de la figura 2.38.

Notae:

1.—- Loe campoe de establecimliento v terminacidén de

los mensajes no se mueetran.
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MENSAJE DE CONTROL MAESTRO A REMOTO

CODIGO DE FUNCIOM DIRECCION DE LOS DATOS

MENZAJE DE RECDNDCUHENTU¢REHDTD A MAESTRO

CODIGO DE FUNCION DIRECCIOM DE LOS DATOS

1
MENSAJE DE TRANSFERECIA DE UN GRUPO DE DATOS MAESTRO A REMOTO

COGIGO DE FUNCION DIRECCIGN DE LOS DATOS DATOS

4
MENSAJE DE RECOMOCIMIEMNTO REMOTU A MAESTRO

CODIGO DE FUNCIOM BIRECCION DE LGOS DATOS

Figura 2.38 Secuencia de mensajes para transferencia de grupos

de datos

Z2.—- Be requiere una precaucldn espepial 81 se usa un
canal de comunicaciones "party line”, para que otras RTU
no decodifigquen el grurc de datos transferides en - un

menesaje.

El prorpéeitoc de loe doe primeroe mensajes es
preparar a la RTU para recibir un mensaje méde grande gue
1o normal. El tercer mensaje transmibe los datos v el
cuarto indica que los datos fueron correctamente

recibidee en la RTU.

Transeferencia de datos remcto & maeetro.

Todos los datos transferides del remoto al maestro

.

se cumplen con una secuencia de mensajes bhédesicos. Ver

figura 2.34.
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MENSAJE SOLICITANDD DATOS MAESTRO A REMUTO

CODRIGH DE FUMCION IDENTIFICACION DE DATOS

MENSAJE DE DATOS REMOTO A MAESTRO

DATOS DE UNIDAD ! DATOS DE UNIDAD 2| oeeo |DATUOS DE UNIDAD N

Figura 2.39 Secuencia de mensajes para adquisiclén de datos.

Notas:

1.~ Los campos de establecimiento y terminacion de
los mensajes no se muestran.

2.— El1 c6digo de funcidn especifica el tipo de dato
que va a ser transferideo por la RTU.

3.—- La identificacidén de los datos, define la
cantidad v *tipo de datos regqueridos por la eaesbacién

maestra.

En cada mensaje transmitido .por las RTU, es
necesarlo retener el mensaje transmitido en un buffer de
ia RTU, de modoc gue Bl la estacidn maestra no recibe el
mehnsaje correctamente pueda pedir una retransmlsion. De

otra manera esta inTormacldn se perderia.

Con la secuencia mestrada en la Gltime figura se
pueden transferir: valcores analogos, valores de estado,
valores de acumuladores de pulsos, dabtos almacenados,

reportes de datos por excepcldn, etc.
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2.6 JERARQUIZACION 18. 8

La organizacién en la operaciétn de los sistemas
eléctricoe en gran medida determina la esbtructura de un
elstema de control. Se utiliza, por tanto, el concepto de

Jerarguizacidn, gue se deriva del hecho de ague los

diferentes subsistemas v compeonentes del sistema
eléctrico, requileren diferentes niveles de operacién y
control.

Nada estd dicho en cuanto a las funciones gue deben
tener cada uno de los centros de control gue se manejen
dentro de una estructura jerdargulca, esto derende del
elestema eléctrico especiflco del gque 8e +trate y de
clertos factores como: tamafioc de los asistemas locales,
capacidad y tipo de loe =sistemae de comunicaciones,

capacidad de proceesamlento de datoes, etc.

En el eietema eléctrico ecuastoriano, en cuantc m la
operacidn se refiere Be ha deflinido una estructura
jerarguica, que ademAs es la aceptada actualmente para el
manedJo de les sistemas eléctricoe, ea decir se debe
considerar el conjunto: generaclién - transmisién -
subtransmision — distribucidn, con el objetivo de lograr
la eficiencia global gque permita cumplir con las normas
fundamentales de la operacidén de un sistema, ez decir

\

confiabilidad v caelidad al menor costo wpozible.

Por obtrae parte los diferentes niveles Jerdrguicos
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deben mantener su autonomia operativa, estas condiciones
se reflejan en las definiciones funcionales para un

centro de control.

La estructura definida para los centros de control

es la siguilente:

- Kl primer nivel Jerdrguico de la estructura lo
constibuye el CNCE (Centrc Nacional de Control de
Energia), responsable de la supervisidén v control de la

generacidén y de la red de transmisién del pais (SNI).

- El segundo nivel lo constituyven los CCA (Centros
de Control de Area), responsables de la sBupervisidn y
contrel de las redes de subtransmision — distribucion de
las BEmpresas Eléctricas, las mismas gue reciben energia

en blogue del Sistema Nacional.

— Dentrec del segundo nivel existen A&reas de alta
densidad de carga qQue requieren la supervisién y control
a lo largo de los alimentadores primarios, dependiendo de
la magnitud de los puntos requerides, se podria

considerar como un CCD (Centro de Control de Distrite).

El funcionamiento de la estructura prevista permite

mantener la coordinacidn adecuada, puesto que las
»

decisiones orientadas a la economia de la operacién y al

andlisis de seguridad del sistema, son repponsabilidades

del primer nivel jerdrquico; mientras gque las acciones de
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operacidn en las redes de subtransmislén vy dlstribucidn
de las Empreeas Eléctricas, el control de c¢alidad del
servicio, 50N responsabllidad del segundo nivel

Jjerarquico.

Cuando el sistema se encuentra en condiciones
normales, las acciones de control serdn ejecutadas
indeprendientemente sobre sus redes de responssbilidad por
los diferentes niveles Jjerarquicos. En condiciones de
emergencla, lae accilones requeridas deben ser ordenadas
por los niveles Jerarqulcoes superiores, ee decir en caso
de que el GNI praee al estado de emergencia, las acciones
requerldas en las redes de las Empresas para volver al
slstema al estado normal serdn ordenadas por el CHCE vy
ejecutadas por los CCA, el mismo procedimlento se aplica

rara la relacidén entre los does niveles Jerdrquicos dentro

de las empresas.
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CAPITUOLO 3

PLANTFICACION OPERATIVA DE SISTEMAS DE DISTRIBUCION

En este capitulo se harda una comparacién de 1la
operacidn manual v automatica de un Sistema de
Distribucidn, tomando como ejemplo el sistema de la
Empresa Eléctrica Quito, con el antecedente, de gue dicha
Empresa fue la qgue realizdé en nuestro pais el primer
intento de automatizacidén de la Red de Distribuciéon por
medio de sistemas SCADA, llevando & cabo su proyecto:
"Sistema de Control y Gestidén de Cargas Eléctricas en

Estaciones Urbanas de Distribucion'.

. Este sistema se ha implementado para una =zona piloto
de 1la ciludad de @Quito, gque consta de 27 primarios
pertenecientes a sels subestaciones de distribucién del
drea urbana de Quito, denominadas: 9, 10 Vieja, 10 HNuewva,

11, 12 v Carolina.

En la EEQSA fue posible la realizacidén de este
prrovecto en base a una subvencldén econdmica asignada por
la Comunided Econdmica Europea al gobilasrno del Ecuador vy
con la participacién tanto de compafiias extranjeras, como

de Ingenieria local.

Descripcién general del sistema de la EEQSA. =286
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El esistema propuesto parte de la seleccién del
equipe informédtico que lo eoporta v de una separacion

clara entre sus dos funciones de base:
— La supervision de los equiros de las subestaciones
v el control de las cargas de los alimentadores

primarios.

- El tratamliento v andlisis de las cargas de salida

v de las cargas distribuidas sobre la red de
distribucion.
La primera funcidn es clédsica. Su realizacidn se

basa normalmente en la puesta en marcha de un equlpo de
adquisiclidén v de control de datos (5C0ADA) compuesto de un

slstema central v de esbaciones de adquieslcidén de datos.

I.a segunda funcidn (M5 Distribution Management
Svostem) eg especifica del proyvecto. Su objetivo consiste
en almacenar y explotar la informacidn sobre la carga y

la topologia de la red de medla tensidn.

Para 1la funcidén DMS ge tiene gque se alimenta los
datos en tilempo real asi como en tiempo real extendido.
Los datos en tiempo real son suministrados por el sistema
SCADA vy les datos del tiempo real extendldo se los
obtiene por medio de la informacién adguirida a través de
loe registradores portadtilee, ubicaedoe a lo largo de la

red, mediante campafias de mediciodn.
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En cuanto al Hardware gse refiere, estd compuesto de
dos computadoras PC Compaq 2B6 que sirven para el sistema
SCADA vy para el DMS, cada una de las cuales tiene el
correspondlente software para cumplir con las funciones

impuestas.

Il sistema operative es el MS5/DOS con una serie de
utilitarios que permiten trabajar en tiempo real, lo cual
viene a constituirse en un sistema digital muy versadtil,
de facil operacidn y de acceso slimple, con la pesibilidad

de dimplementar a futuro utillitarios adicilonales.

Intre el BSCADA vy el DMS existe una red de

interconexidtn LAN gque permlite la transferenclia de datos.

Como elementoz de salida egse tienen impresoras vy
plotter a mdes de las pantalles especlales, lo que permite
al operador wvisualizar el estado de la red y también una
pantalla normal que permite obtener los resultadeos del

DMs.

3.1 OPERACION MANUAL 0. s

Operacion.

La oreraclidén de un disyuntor a lo largo del

alimentador, es realizada por perscnal que ejscuta las

acciones de control, actuacidn sobre los equipos de corte

v seccionamiento, ordenadas por los Supervisores de burno
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(uno para la =ona urbana, ¥ uno para la zona rural). La
red se ha divido en doe zonas: urbana (2 grupos de
operadores, 24 horas) y rural (8 gruros, 12 horas). LoB
recursos asignados a cada grupo son: un vehiculo, radio,

equipo de operacidn y de proteccldn personal.

Otra Area involucrada en la operacién de la red de
Distribucidn es Despacho de Distribucibdn. El despachador
con la informacién recibida por teléfono de los reclamos
de loes clientes, en funcidén de la frecuencla y ubicacidn
de los mismoe, estd en capacided de determinar &reas que
ge encuentran sin servicio, informando en forma inmediata
a loe supervieoree de operacién de la red, asi como a los

operadores.

En cuanto a la adgquisiclédn de datos analdgicoes y de
estado, Be tienen solamente mediciones de carga de los
primarios en una lectura de periodicidad anual; la
informacién de un camhio de estado en los elementos de

maniobra, se la deduce en funcién de los reclamos de los

clientes, considerando el namero y 1la localizacitn
geografica; rosteriormente cuando el personal de
operadores llega a la subestacidn se confirma la

informacidén esobre la ccurrencia de una desconexidn de un

disyuntor de salida de un alimentador primario.

Planificeciotn operativa.

En cuanto a. la planificacidn operativa, el
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respongsable de la supervisidén de la operacion de esta
red, reallza una programacién diaria de operaclones para
labores de mantenimiento o para resolver problemas de
sobrecarga en algin punto de la red o niveles de wvoltaje
fuera de los limites determinados. La informacié§ de la
ocurrencia de los eventos en la red se obtiene tanto de
los reportes de operacidn y del andlisis de las
interrupciones de servicio que han ocurrido, como de la
informacion recogida por los operadores a pedido del

supervisor de la red.
3.2 OPERACION AUTOMATICA 10. €&
Operacldon.
En la red de Distribucion se ha implementado al
nivel de los disyuntores de salida de loes alimentadores
primarios en las subestaciones, un sistema automdtico de

supervisidn, control y adguisicién de datos, con las

siguientes funciones:

1) Adguisicidn de la sigulente informacidén en tiempo

real:
—~ Estado de los disvuntoree de los alimentadores
primarics.
— Lectura de la corriente en una de las fases de los
alimentadores.

— Alarma de falla del alimentador primario,
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actuacion de relés de proteccidn de sobrecorriente.

— Alarma de falla del equipo de corriente continua
de la subestacidn.

— Lectura de la corriente de falla a través del
neutro del btransformador (o de la corriente residual
del esquema de probteccidn de sobrecorriente de la
alimentacidén del transformador).

- Lectura del voltaje de la harra de Baja Tensién de

la 5/E.

2) Control desde la esbacidén maestra de los

disyuntores de los alimentadores primarios.

3) Presentacién en rantalla de la informacion al
operador, diagramas unifilares, registroe de eventos,

etc.

4) Moniltoreo de los wvalores analégicos, corriente,

voltaje, etec.

5) E1 operador dispone de informeci6n fuera de linea
sohre el estado de la carga a lo largo de los
alimentadores primarios, por medioc de informacién enviada
por el slstema DMS a travée del registro de las curvas
de carga obtenidas de los registradores wortatiles

ubicades a lo largo del primario. '

6) La presentacién de la informacldn anterior, asi

CcOmo el estado de los elementoe de proteccidn vy
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secclonamiento a lo largo del alimentador, es ingresada
por el oprerador en forma manual y s8e presenta  en

pantallas disefiadas para el objeto.

Planificacién operativa.

Se realiza una programacién operativa diaria y

semanal. . mediante la utilizacién de un pagquete

computacional que dispcone de las siguientes funciones:

- Andlisis de carga: funcidn gue permite el anadlisis

estadistico de la informacidon provenlente de las RTU s vy

de los registradores yportidtiles. Se obtienen las curvas
de carga en los sigulentes periocdos: diario, semanal,
mensual y anual; las curvas de duracidén de carga para

periodos definidos por el operador. La presgsentacidén puede

ser obtenlda en forma tabular vy grafica.

— Agrupacién de carges: permite predecir la carga de
un alimentador primario o de un ramal del mismo
consgiderando la poeibilidad de transferencia de otro (o0 a
otro) primario. Esta funcién permite tanto el incremento
como la dlsminucién de carga y por lo tante del area de

servicio.

— Prediccién de carga: cdlculo de una curva de carga
diaria en base horaria. En esta funcidn 2l cperador estad
en capacidad de ingresar variaciones en funcidn de su

experiencia, tales como: incremento de una carga fija
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durante un pericdo, variacién en un porcentaje

determinado de la curva de carga.

-~ Ingreso de datoe obtenidos en regilstradores
prtétiles mantenlidos en wvarioes puntoe de la red en
rericdos de 3 o 4 eemanas, cdlculo de valores en p.u. ¥
reparticidén de los valores de la curva de prediccidn de
carga. Con esta funciom se determinaran puntos criticos a

lo largo del primarioc.

— Flujc de carga- fuera de linea, 1lo que permite
calcular las tensiones previstas en diferentes puntos de
la red, igualmente calcular las pérdidas v estimar
valores de costos marginales de 1la potencia activa ¥

reactiva.

3.3 RSTUDIO COMPARATIVO MANUAL-AUTOMATICO

1) En el sistema manual, no existe una planificacién
operativa, hecho que pe da por la falta de informaciodn,
va gue solo ese dispone de ella anualmente. En el sistema
automatice exlisten programas computacionales gque, gracias
a la informaclidn gue se tiene en tiempo real, peprmiten

realizar una prediceclén de la carge.

2) En un sistema manual, la presencila de disturbics,
regquiere de mucho tiempo Thasta conocer vy confirmar la
ocurrencia del evento, cambio de esbtado de un disyunter,

actuacién de alarmas, actuaciédn de protecciones. Esta
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condicidon se presenta deblde a que se requiere enviar la
camloneta de operadores a la subestacidn para recoger ¥y
adgquirir la informacién del disturbio. En el gistema
automdablco, en el casoc de un disturbio, se presenta un
mensaﬁe de alarma visual v,/0 audible en el centro de
control, gque notifica inmediatamente sobre el evento,
informando exactamente de <que primario y proteccidn se

trata.

3) ElL control remote de los disyuntores de los
primarios, ofrece mayor seguridad para el personal gue
realiza la operacidédn manual de los mismos, puesto gque se
pueden presentar dafios en estos equipos u operacliones de
cierre de disyuntores ante fallas, gque podrian causar

accidentes.

4) En el sistema manual no se tiene informacidén
gsobre la carga a lo largo de un primarilo, pudiendo la
misma estar mal distribuida o el primario estar
sobrecargado, lo que redunda en las pérdidas que se
presentan en el sistema de Distribucién. En el sistema
autcmatico existe la posibilidad de transferencia de
carga entre primarios, informacién sobre la carga de los
mismos en tiempo real, lo gque permite una disminucidn de
las prérdidas. BEsta disminucidn asi como la regulacidn de
voltaje, s8e logra ademés con un sistema de monitoreo y
control de los bancos de capacitores ublcados a lo largo

del primario.
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8) Al automatizar la red de Distribucién se tiene un
lugar fisico donde s8e concentra la supervisidn v el
control de la misma y del personal dedicado en forma
exclusliva a ello. La supervisién manual de la red si bien

se la reallza por parte de persconal de gran experiencia,

ge Lo hace en forma inadecuada, gin existir un espacilo
fislco especifico para su trabajo de supervisidn. con
divisiétn de sus actividades v respconsabilidades con

atencion a labores de mantenimiento de las redes vy con la

falta de planos o diagramas de operacion.

6) En la operacién manual se emplea mAs personal de

lo que se emplearia en un sistema automédtice. Asi:

MAHUAL
S O/ W
;k / y EE. . / NN
CESPADHADCR SUPERYI MR OPFRUNRER
ORERAL | OH
AUTOMAT | CA

7) En el sistema manual, no exlste una supervisidn
unica para la red, puesto gue particlipan tres areas en la

misma: Operacldn, Mantenimiento y Despacho.
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8) El elstema aubomaAtico permite una mavor calidad

en el servicilo, mejorando la imegen de la Empresa.
Un resumen de las

comparaciones establecldas se

muestra en la tabla Z.

ITEM MANUAL AUTOMATICO
INFOMACTION ANUAL U OCASIONAL REAL
COHOCIMIENTO Y
CONFIRMACION DE LARGO TIEMPO CORTO TIEMPO
UMA FALLA
MANEJQC DE LOCAL REMOTO
DISYUNTORES POCO SEGURO SEGURO
TRANSFERENCIA
AUTOMATICA NO ST
DE CARGA
DIVISION
DE =h NO
RESPONSABILIDADES
SUPERVISION NO 51
UNICA
CALIDAD EN MENOR MAYOR
SERVICIO
PERSONAL MAYOR NUMERO MENOR HUMERQ

TABLA 2. ESTUDIO COMPARATIVO MANUAL AUTOMATICO
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CAPITULO 4

DESARROLLO DEL SCADA PARA UN S5ISTEMA DE DISTRIBUCION

En este capitulo se revisaran algunas de las
experiencias en la inetalacion de Slastemas SCADA, tanto

en el ambitc local, asi como en obras reglones.

Se describird el esistema en estudio, que corresponde
a la =zona pliloto de la EEQSA, dentro del proyecto
"Sistema de Control y Gestildn de Cargas Eléctricas en
Estaciones Urbanas de Distribucidén”, analizdndose a
continuacién v de manera general, las funciones basicas

SCADA v de aplicacidén, pars realizar la sutomatizacidn a

lo largo de los primarios de esta zona piloto, asi como
los coastos estimadeos; se habia 1ndicado de que dicho
proyecto abarcaba Gnicamente hasta el disyvuntor en bhaja
tension de laes subestacicnes de distribucién, faltando la

automatizaclén en tiempo real a lo largo del primario.

4.1 EXPERIENCIAS EN LA INSTALACION DE SISTEMAS SCADA

EN DISTRIBUCION DE ENERGIA ELECTRICA =21. 27. 28

IMPRESA ELECTRICA QUITO. S.A.

Los lineamentos generales del slistema SCADA,

utilizade por la EEQSA, se expusieron en el capitulo
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antevior, heaclendo hincaplé en que el conbrol en tiempo
real, solamente se lo realiza hasta el disyuntor de
sallda de los alimentadores rrimarios en las
agubhesgtaciones de distribucién, teniéndoese informacidén a
lo largo de la red, en Gtlempo real extendldo, por medio

de los registradores portiatiles.

Por otro lado el eistema de control de la EERSA, se
convertind en €1 futuro en un Centro de Control de Area
(CCA}, que se comunicard mediante enlace computador-—
computador, télex, teléfono, etc con el Sistema de
Supervision y Control (S5C), también llamado Centro
MNacional de Control de EBnergia (CNCE), para el Sistena
Macional Interconectado, a insetalarse en un futuro

cercano.

La EEQSA, ha eido la plonera en cuanto al control de
la red de diestribuclén en nuestro pais, silrviendo como un
modelo, para lo qgque se pueda realizar en el futuro en

otras Empreegas Eléctricas.

EMPRESA GOCIAL DE ENERGIA DE BUENOS ATRES — ESEBA S_A.

ESEBA S.A. inicio a Tfines de 1980 un estudio
denominado "Telecontrol en Dietribucion. Plan globzl ¥
Proyectos Locales”. Tiene como objetivo elaborar un prlan
global rara la automatisacidn d= las redes de
Distribucidén de ESEBA S.A. seguldo de la implementacidén

del telecontrol de la red de Diestribucién AT/MT de la
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ciudad de& Mar del Plata. Se ha reailzado el estudio que
incluye 1la telesupervisidén v telecomando centralizade de

cuatro estaclones transformadeoras AT/MT v varios Centros

de Distribucilidn MT/MT.

El esistema proyvectado abarca la totalidad de la red
de distribucidn urbhana v parte de la red rural de la zona
de influencia de la ciudad de Mar del Plata, siendo por

tanto considerada en este estudilo.
Jerarquizacldn.

En primer lugar se definid una estructura Jjerarquica
que divide en niveles los diferentes componentes del
sistema eléctrice de Distribucidén de Mar del Plata. (Ver

figura 4.1)

Nivel 1 (AT/MT)_- Corresponde a la red de
Subtransmisgién en AT. que claramente se introduce en un
area gecgrafica de Distribucion vy gue estaciones
traneformadoras AT,/MIT. Tiene comec limites, wguas arriba,
al sistema de Generacldén o de Transmielén y, aguas abajo,
alcanza a los transformadores de AT/MT. Eventualmente

este nivel puede o no pertenecer a Distribucildon.
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NIVEL 1

NIVEL 3

NIVEL 2 O

KV

13.2

132 KV

380/220 V

NIVEL 4

Esquema wnifllar de Mar del Plata.

Figura 4.1.
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Nivel 2 (MT).— Abarca la red de medla tensién descde
la salida de las Estaciones Transformadoras AT/MT. hasta
los interruptores de salida de los centros de

distribucion de MT.

Nivel 3 (MT/BT).— Comprende la red de distribucion
de MT desde los interruptores de mallda de los Centros de
Distribucién hasta las salidas de BT de la Estacidn

transformadora MT/BT.

Hivel 4 (BT).— Involucra la red de Distribucién de

BT hasta los medidores de los usuarios de BT.

Una. vez definida la estructura Jerdrquica =e
procedit al estudio de las funciones de aplicacién =a
aslgnar a los Sietemas de Telecontrol. Teniéndoese

funcilones hadesicas (de tipo SCADA) v funciones extendidas.

Caracteristicas generales de los Sistemas de

Telecontrol para los niveles 1 v 2.

- Se dispone de un centro de control con
computadoras y periféricos, atendido por el personal de
operacliones del serviclo eléctrico, con asletencla de

preraonal especiflco del Sistema.

- Se disponen de RTU & en cada Eetaclién

Transformadora y en los Centros de Distribucion.
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-  Ge definen como fronteras del Sistema de
Telecontreol los arribos de las lineas de 132 Kv; vy las
del nivel 2 hacia el nivel 3, loes interruptores de

cabecera de los alimentadores.

— Se preveen Tfuturoe vinculee de comunlcaciones
entre el Sistema de Telecontreol vy otros futurce slstemas

de Telecontrol de la red eléctrica.

-~ HEstd dotado de todas lae funciones bédsicas de
telecontrol (telemedicién, telesefializaciétn, telecomando,
eto.) v algunas extendidas cOomo por ejemplo:
enclavamientos del esistema de potencia. ©Lie dotacidn de
estas funcilones es rara todas las Estaclones

transformadoras v Centros de Distribucién alcanzados.

Para el nivel 3.

- Ge utiliza un eubsistema del Sistema de
Telecontrol, con alcance sobre el nivel 3 vy gque B opera
deede el miemo Centro de Control previamente mencionado

para los niveles 1 v 2.
— Se disrone de RTU's en las S/E MT/BT.
—- Qe definen como fronteras los interruptores de

salida de los Cenbtroe de Distribucidn, hacia el nivel 2 ¥y

las salidas de BT hacia el nivel 4.
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— Este subsistema estd dotado con las funclones
SCADA, tendiendo en gu eveoluclon a la incorporacidn de
funciones extendidas, tales como deteccién vy ubicacién de
fallas en prrimarios, con guia para la reconfiguracion de

la red.

Para el nivel 4.

La introduccién en este nivel ea futura, dado =su
alto costo, pero ez de indudable importancia practica va
que aliviaria en mucheo las tareas sobre las redesg de BT.

COMPASIIA PAULISTA DE FUERZA Y LUZ.

A partir de 1980 la Compafiia Paulista de Fuerza vy

Luz - CPFL, inlecié un proyecto riloto rara la
automatizacidn de bBus redes, con el objetivo de
desarrollar un sistema especifico para Distribucidn,

capaz de identificar v locallizar la falla v actuar

remotamente sohbre los elementos seccilonadores.

Bl desarrollo del hardware vy software fue hecho por
fabricante nacilonal, es decir brasilefilo, y consiste de
una Estacldn Central o Maeestra, que gerencla y controla
la red de distribucidn primaria en puntos estratéglcos de
maniobras a través de RTU's v estéa integrada a un panel
mimico dindmico, actualizado automéaticamente siempre gque

un parametreo eléctrico de red se altere.

AN
[®)]
b
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Para popsibilitar el telecontrol de loe seccionadores
instaladeos a lo largo de la red primaria, fue necesario
desarrcllarp un rroyecto electromecédnico rpara el
motorizacién, conetruyéndose rpara cada eeccionador un kit

de accionamiento electromecénico.

EBebte proyecte fue implementadc para 21 Centro de
Operaclédn de Distribuciédn "Americansa”, con sus 4 5/1

exisgtentes v a lo largo de los primarics de cada S,/E.

Con este primer paso vy con un herizonte a 1995 se
rroyecta la automatizacién-: de otrose 4 (Centroes de

Operacidon de Distribucildn.
Macro funcionee del proyecto.

Se basa en los slgulentes médulos funclonales:

1l.— Automatlzaclon del flujo de informaclon.

Una operacidén convencional de un Centro de Operacion
de Distribucibn - CcoDn, genera gran cantidad de
informacidén, gque tiende a aumentar ante una situacidn de
disturbio. Un cbjetive de este médulo es minimizar ¥
slstematizar los reclamos generados por los usuarios del
eletema, via telefdénica, ¥y por el prorio sistema de
control, a través de la funcién cléeice de supervisién de
informacién adqulrida por unidades Germinales remotas

(SCADA ).

SISTEKAS SCADA EX DISTRIBUCION DE EHERGIA ELECTRICA 203



La informacidn se maneja a través del sistema
computaclonal con la ayuda de los recurscos del interfase
hombre-maguina comeo VDU s, teclados, alarmas sonoras,

diagramas mimicos, etc.

Como parte de este m6dulo se tiene un modelo de
informaciodn, cuyo obletivo es interrelacionar los
reclames recibidos por los usuarios vy por el sistema vy
luego de un intervalo fijado emitir un dieagnéstico de las
anormalldades asocladas, exteriorizdndoles a los VDU's de
loas operadores; en condliciones de emergencia el sistema
exteriorizarad una lista de ancormalidades en orden

rrioritario.
2.— Automatizaciétn de S5/E.

Iste médulo prevee la supervislidén y control de los
puntos de interés de Distribucidébn =a nivel de las
subestaciones como: Telecontrol de los disyuntores de los
aliﬁentadores, valores anAlogos de tensldn ¥ corriente de

fase vy neutro, etc.

3_.— Antomatizacidn de las redes.

Prevee la supervisidédn y control & lo largo de la red
primaria de distribucién, para lo cual los seccionadores
de red serdn motorizadas a través de un kit de
accionamlento electromecdnico, que permitird el

telecontrol de apertura/cierre de los mismos desdes la
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egtaclion maestra.

Con esto ge realiza la implementacidn de una,
filosofia operativa de =zonee, que permite el aislamiento
del trecho defectuoso, con la consiguiente reenergizaciédn
de los trechos sin defecto; asi como un gerenciamiento de
la carga, rermlitliendo establecer mAe de una configuracisdn
nermal de la red, de acuerdo con las caracteristicasw

diarias de la carga.

4.~ Analisis post-operativo.

El objdetivo de eete médulo es proporclonar a los
usuarios de Areas afines de la empresa, de una cantidad

de infermacidn recoglda en un periodo pre-programado.

La informacidén contendrd: medliclones de interés del
sistema o eventoe, indice histérico de las maniobras
efectuadas, reclamos generados, etc., que sgerd utilizada
por las 4&Areag de planlificacidn de operaclén, estudios

rroyectos, construcclén, etc.

Equipamiento.
El equipamiento consta de los elementos necesarios
para el interfase hombre-magquina, traneformadores de

corriente v potencial, transductores, etc.

A lo largo de la red de distribucién fueron

™
Q
o
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provectados puntos de telecomando de red, constituidos

por: RTU de red, kit de motorizacién, radio de
comunicacidn, sensores de corriente Yy 8ensores de
tension, gque permiten telecomandar los seccionadores de
red.

EMPRESA DE ENERGIA ELECTRICA DE BOGOTA_ EEEB.

La REED, trabaja desde 1983 en el disefio,
centratacidén e instalaclidn de un Sistema de Manejo de
Bhergia (EMS) v los enlaces de comunicacién Tor
transmisidén de voz y datos, desde todas losg puntos de
interés en las redes, subestaciones y plantas del sistema

eléctrico a un edificio de control central.

Las funclones del EMS 8e las realiza desde dos
diferentes cuartoe de control, uno aslgnado al control de
la generacién v de la red de altec wvoltaje v otro

destinado para el control de la red de distribucion.

El EMS coneiete de un sistema béAeico de Control
Supervisorio v Adguisicién de dstos ({SCADA), esté
disefiadc de una manera centralizada, con todo el
egquipamiento y software localizado en la Estacldén Maestra
v con todas las RTU's necesarias para soportar las
funciones SCADA v las funciocnes especificas de la red de

Distribucion y del EMS.

Una funcién adicional de este slstema, es la
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coordinacildén de la operacién del sistema eléctrico de
EEEDB con el Centro Hacional de Control de Interconexidn

Eléctricae S.A4.

Sipgtema de Distribucidn.

Estd compuesto de circuitos urkanos v rurales. El
sistema de distribucidén urbano se encuentra formadoe por
aproximadamente 400 alimentadores para 30 subestaciones.
T.oe voltajes usados para distribucidén son 13.2 v 11l.4 KV.

Aproximadamente un 20% de los circuitos son subterrdneos.

El eiestema de distribucidén rural usa B7.5, 34.5,

11.4 v 7.8 KV.

l.a mayoria de circuitos primaricos de distribucién

son radiales.

El control de la red de distribucion se lo hace
desde un cuarto destinade para el efecto en la estacidn
maestra, posee tres consolas para los operadores con 2

VDU s cada una, asl como elementos de registros de los

eventos, pilso falso, etc.

Laes principales funciones SCADA, que realiza el

glstema son:

— Monitoreo del 8istema urbano de 13.2 v 11.4 KV en

las eubestaciones y a lo largo de los alimentadores
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(futuro), adauliriendo los datos de voltajes, corrientes y

de estado, en tlempo real por medio de las RTU s.

—IMonitoreo del sistema rural de 34.5 KV.

— Muestreo de los alimentadores de distribucién a

13.2, 11.4 v 34.5 KV por medio de diagramas on-line.

— Control remoto de loe swltches seleccionados.

Otras funciones adicionales egpecificas L

)
rs

Distribucién son:

- Be reallza un anéalisis de carga de los

alimentadores, que provee esgtimaciones de corrientes v

voltaejes a través de 1los alimentadores para las
condilciones presentes, para casosg de estudio v para las
variliadas configuraciones que rueden ocurrir comy:

resultado de operaclones de switcheo.

— Planeamiento de coperaciones de switcheo.

— Estadisticas del siestema de distribucidn.

ELECTROLIMA.

En 1980 ELECTROLIMA inicié loes analisis para la

superviesién vy control de su sistema de distribucidn,

poniendo en operacidén en 1885 el Sistema de Supervision
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Computarizado de Telecontrol.

Deede la ruesta en gervicilo del =sistema
computarizadeo &se ha mejorado la operaclén en las redes,
al tener informacién andloga de sBu estado casl al
inetante, en tiempo real, de los componentes eléctricos ¥y

sus alcances respectivos.

La reepuesgta inmediata del sistema computarizado
rermite actuar ante problemas como: interrupcidn general,
racicnamlento de energie, sobrecarga en lineas y cables,
condlclones 1rlesgosas de circultos eléctricos, etc; lo
cual no habkria eldo rosible efectuar ein la rapldez que

brinda el sistema.

Deagerlpcldon del sistema eléctrico supervissdo.

ELECTROLIMA cubre las funclones concernientes a
generacidén, traneporte, distribucién y comercilializacidn
de la energia eléctrica. Su drea de responsabilidad es ds

34000 Em2 vy sirve a la Capltal del Peru.

Hl sistema de distribucidtn de ELECTROLIMA, se inicia
en las barras de 10 KV de las 29 subestaclones 60,710 KV
con gue cuenta 1la Empreega. de éstas salen 355
alimentadores a 10 KV, con una longitud total de 4500
Km., gue alimentan a 6303 subestaclones (transformadores
de distribucién) gue culminan en una red de baja tansién

de 22000 EKm.
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Descripcidn del Sistema de Supervieidn

Computarizado.

La Istacicon Maestra ese encuentra instalada en el
edificic THLECONTROL DE CHACRA RIOS y las Estaciones
Remotas (RTU) en las Centrales de Generacidén vy en las
Subestaciones de Transmision (subestaciones de 6010 KV

de las que salen los alimentadores a 10 KV).

El medio de comunicacidén de tranemisién/recepcidn,
entre la Estaclién Maestra y las RIU's, es un silstema
propio de microondas. Lasg RTU colectan la informacién v
la  transmiten a la Estacién Maestra cuando occurre un
cambhio de estado v en el caso de los deatos andlogos como:
frecuencia, tensidn, corriente, potencia activa v
reactiva, son convertldoe por los transductores en
sefilales de corriente continua v conforman la entrada de

la RTU.

La informacidn recibida por la Estacldn Maestra es
procesada y almacenada en el GSistema de Cébmputo, que
posee un sistema de cémputo principal dual y redundante ¥y

un sistema de computo de respaldo dual y redundante.

Confipguracién del Centro de Control de Distribucidn.

Cuenta con el siguiente egquipo para Iinteractuar con

el pistema eléctrico:
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—~ Una coneola para el Jefe Operador.

— Una coneola para €l Ayudante Operadcr.

— Dos equipos Registradores de eventos y mensajes
(loggers).

— Una video-copiladora.

— Dos registradores de propdHoitos mialtiples.

Las consolas se componen de deos pantallas de tubos
de ravos catddicos a colores de 18 pulpgadas diagonal v
teclado alfanumérico, panel de funcicnes vy lapiz

liumineso.

Software de Adgulelclén de Datos y Control.

Este software considera:

— Tensidén en bharras 10 KV.

— Corriente en alimentadcres 10 EV.

—~ Potencla activa, reactiva y corriente , lado 10
KV, de leos transformadores 60/10 KV.

- Indicacion de estado de Interruptor v
secclonadores.

— Indicacién de alarmas.

Despliegues para la cperacion de Distribucidn.

Los despliegues de aue #e disponenn socn los

siguientes:
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— Deepliegue de loas alimentadoresl

— Despliegue de interconexidén entre alimentadores 10
KV.

— Lista de alarmas asocladas con los componentes

eléctricos de Distribucidn, etc.
Software de aplicacidn.

Dentro del software de aplicaciones para la
Supervision de la operacidon en tlempo real de las redes

de Distribucién, ese proporcionan dos subsistemas:

1) Generacidén de reporteg.-— Permite la coleccidn de

datos hietéricoe v su presentacidn posterior al operador

del eistema eléctrico en formatos predefinides.

2) Administracién. de datos histéricos.~ La finalidad

de esta funcidn es presentar un sumaric diario de todas
las alarmas vy eventos gque ocurren en el sistema

eléctrico.
Telemando en redesg de Distribucién.

Una de las funciones del Control Supervisoric
(SCADA)Y, es permitir la operacién de apertura o clerre
sGlo de interruptores a distancia. lo cual se conoce como
TELEMANDO, desde la Estacidén HMaestra a los equipos de

manliobras empleados en las Estaciones Remotas (RTU}.
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Para el efecto se dispone de médulos de control
remobto de interruptores o telemando de loe mismos, que se

han instalado en los gabinetee de las RTU.

1.2 DESCRTPCION DEI, SISTEMA EN ESTUDIO 28. 30. 31

4_72.1 AREA DE SERVICIO.-

La EBEmpresa Eléctrica Quiteo actualmente entrega
gervicio a un 4Aarea de concesién de aproximadamente 8800
Km2, dentro de la cual se encuentra la capltal del pais,
los cantones Quito, Mejla, Rumifiahuil, El Chaco, Quijos,
San Miguel de los Bancoe, Pedro Vicente Maldonado y parte

de Cavamhe.

A_2.72 TNFORMACION ESTADISTICA.

El nuimero de abonades a dicilembre de 1552 fue de
330000. La energia total generada (propis + comprada) fue
de 1702 GWH vy la demanda maxima fue de 314 MW. Otros

indicadores son loes sigulentes:

Poblacién total 1620000 hab.
Pobhlaclén electrificada 1480000 hab.
Grado de electrificacién 91.4%

Capacidad instalada 248 .3 w/hab

por habitante

Energia generada por 1050.6 EKWH/haeb.
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habitante

4.2.3 CARACTERISTICAS DEL SISTEMA DE LA EEQSA.

Generacldn.

El Sistema Eléctrico Quito tiene una capacidad total
instalada de generacidtn de 141.3 MW, lo que slgnifica una
disponibilidad real al pico en condiciones hidrocldgicas

buenas {(mds de 12 mn3/seg) de 96.9 MW.

Subtransmisién.

Tal como se puede observa en el disgrama unifilar
del Sistema Eléctrico Qulto (ver filgura 4.2), el Sistema
NMaclonel Inbterconectado SNI, llega a un nivel de 138 KV a
la. S/E Santa Rosa, dirigléndose al mismo wvoltaje a las
S5/E Belva Alegre, 19 v Viecentine, en un futuro se tiene
previgto cerrar un anillo =8 138 KV con otras 5/E como la
Pomesauil, la 1B yv la Kennedy. Actualmente se encuentran

en operacléodn 72 Km de lineas a 138 KV.

El esistema de subtransmielé4n que opera a 46 KV,

tiene una configureciétn en anillo.

La casl totalidaed de las lineas estédn conetruldas
con conductor ACSR de 477 MCHM, lo que slgnifice una

capacidad de 53 HMVA.
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A diciembre de 1992 me encuentran en servicio 164 Em
de lineas de subbtransmigiétn a 46 KV, siendo la capacidad

instalada en subestaciones 553.9 MVA.

I \l/\l 28 kv
STA. EOSA jN/QSELVA ALEGRE jnﬂjzg?w
MACHACHI 46 KV
16 Kv
o TI | T’T
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—~ TUHBACT NAYON

CUMBAYA

Fipgura 4.2. Dlagrama Unifilar del Siastema Eléctrico Quito.

Distribucion.

El sistema de distribucidén opera a tres niveles de
voltaje: 22.8 KV, 13.2 KV v 6.3 KV. La EEQSA tiene un
rlan de cambio de voltade del nivel de 13.2 KV al nivel
de 22.8 KV. El servicio al centro de la ciudad de Quito,

continuarad siendo a un nivel de 8.3 KV.

A diciembre de 1992 se tenian 3650 Km de redes

primarias de alta tensitn vy 4850 Km de redes secundarias
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de bhaja tensidn, siendo la potencia instalada en

distribucidn BZ8600 KVA.

4.2.4 DESCRIPCION DEL SISTEMA DE DISTRIBUCION.

4.2.4_.1 DEGCRIPCION GENERAT .

Las caracteristicas basicas que determinan la

conformacidon de las instalaclones existentes son:

— Tipo de insbalacidn:

Subterrdnea, en el Area central-comercilal de Quito vy
en  dreas urbanas localizadas que presentan condiclones
especiales ror densidad de carga v,/ 0 aspectos

urbhanisticos.

Aérea,. con conductores desnudoe y sobre esgtructuras
de soporte en el resto de la zona urbana de Quito, zonas

periféricas y drea rural.

-~ Ezquemas de conexién:

En el Area central—-comercial de Quito, ccocincldente
con las redes en instalacidn Bubterrénea, el esguema
utilizado para la red primaria ees radial, con centros de
transformacién constituldos por dos transformaderes de
distribucidén, cada uno de los cuales estd alimentado por

lineas primarias diferentes, mientras que para la red
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secundaria se aplica el esgquema mallado. En las restantes
dreas urbanas con redes subterrdneas, la primaria es
simplemente radial y la sBecundaria se encuentra bhangueada
entre centros de transformacién en cilertas asectores,

slendo en otros radial.

In las =zonas del esistema con distribuciétn en
instalaclién aérea, las redes primarlas de alta tensidn
son radlales, milentras que las redes secundearias se
encuentran interconectadas entre centros de
transformacidén en unos casos ¥y en_otros son radiales. En
el sector rural ¥ en los sectores periféricos la

configuraclidén es radial.
Subestaclones de Distribucldn.

La EEQSA poree esubestaciones con trensformadores de
15,/20 MVA, a,10 MVA, 33 MVA., entre otras capacidadas,

slendo los componentes bédelcos los sipuientes:

— Disyuntor o fusible en el lado de 46 KV.

— Transformador gque dispone de proteccién prorie,
relée diferenciales de barra y transformador, asocladoe
con  equipo de proteccién con relée de sBobrecorrients en

el lado de alta tensién.

— Disyuntor de alimentaclén en el lado de baja

tension (23 o 6.3 Kv), asoclado con relés de
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sobrecorriente para la proteccidn de sobrecarga del

transformador.

— Ge disprone de disyuntores para las salidas de los
primarios de distribucion, asociados con relés de
sobrecorriente con unidades instantdneas y temporizadas
para la proteccidén de cortocirculto y sobrecarga de los

alimentadores primarios.

Primarios de Distribucién.

Los primarios de distribuciodn, disponen de su propioc
disyuntor con salidae subterrédneas, con calibre de 50O
MCHM de cobre, a la red aérea que eeg de conductor de

aleacildn de aluminico 5005 v calibre 281.4 MCM.

Configuracién de los primarios.

Las lineas primarias a 6.3 KV entre fases, son
predominantemente a tree conductores y estdn, en general,
asocladas con clrcultos secundarilos trifédsicos;
eventualmente, en dreas periféricas con cargas dispersas,
se derivan ramales con dos conductores de fase a 6.3 KV,

asociados con clrcuitos secundarios moncfésicos.

Las lineas primarias a 22.8 KV, estdn conformadas
con uno, dos o tres conductores de fase y un conductor de
neutro continuo sélidamente puesto a tiérra a partir del

punto neutro de la §/E de distribucibn y comln con los
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circultos secundarios. Loe clrcuitos secundarios
agcciados con la red primaria a este voltale, B0on
predominantemente mohoféasicos & tres conductores v

eventualmente trifdsicos.

Caracteristicas baslcas de los primarlos.

Para la remodelacidtn v,/ v construccidédn de primarios
de distribuciédn se han definido los siguientes

varametros:

— Zonlficacidtn de leoe primarics: El Area de servicio
esta definida por las caracteristicas de carga y &u

delimiltacién geocgrafica.

— Capacidad de carga del primario: Se ha definide la
carga en maxima demanda, en un valor aproximado de 300 A,
gque permite una reserva del 30 % para una prceible

transferencia de cargsa.

— Cepracided de transferencia de carga: los primarios
de distribucidn, tienen la posibilided de interconectarse
con loe primarios de una miema esubestacién o con

primarios de otra subestaclién.

— Caida de teneién: En condicliones de maAxima demanda
v con la carga adicional transferida del 30 %, no se

regletra caidas de tensidn mayores al H %.

SISTERAS SCADA EN JISTRIBUCLON DT EMERGIA ELECTRICA 219



4.2.4.2 DESCRIPCION DE LAS S5/E DEL: AREA PILOTO.

El drea piloto aeghd alimentada por seis
subestaciones de distribucidén dencminadas 9, 10 Vieja, 10

Nueva, 11, 12 v Caroclina. (Ver figura 4.3)

Todas estas subestacicnes, excepto la 10 nrueva, 50n
del tipo no atendidas, ee decir el personal técnico no
permanece en el sitioc ¥ solo hace visitas rara

mantenimiento.

Estas subestaciones son de diferentes edades, siendo
las de maAs reclente instalacidén, de 4 a 10 afiog de
oreracioéon, las $/7BE Carolina v 10N ¥ lae antiguas de 25

afine o mas, las 5/E 9, 11, 10V y 12.

Transformadoree yv primarios de cada 5/E.

Subestacion 10V:; 2 transformadores de 5/6.25 MVA;

45/6.3 KV, 5 primarios.

Subestagidén  10N: 1 transformador de 15,720 MVA ;

46/6.3 KV, 5 primarios.

Subestacien  9: 1 transformador de B/10 MVA; 46/6.3

KV, 4 primarios.

Subegtacioén 11: 1  transformedor de B/10 MVA; 46/6.3

KV, 4 primarios.
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ZONA DB INFILUENCTA DEL PROYECTO PILOTO

t

L2
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L7

LIMITE ENTRE SUBESTACIONES

LIMITE ENTRE PRIMARICS

Figura 4.3 Zona de inflnencia del proyecto piloto
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tubestacibén 12: 1 transformador de B8/10 MVA: 46/8.3

KV, 5 primariocs.

Subestacion Caroline: 1  transformador de 15/20 MVA:

46/6.3 EV, 6 primarios.

Para el s=zistema BSCADA que posee la EEQGA, =e
conslideraron 27 primarios de estas 6 S/E como ge muestra

en la taklia 4.

SUBESTACIONES PRIMARTOS Y DISYUNTORES CONTROLADOS

CAROLINA A, B, C, D, E, F, diesy. barrae de
secclonamiento v disy. alimentaclon

principal.

12 A, B, C, D, disy. Alimentacidn general

10 NMUEVA A, B, C, E, disy. barra de sBecclonamlento

v disy. alimentacién general.

9 A, C, D, E, banco de capacitoree, disy.

alimentacion #1 y #2.

11 A, B, C, D, disy. alimentacidén #1.

10 VIEJA A, B, C, D, E, disy. alimentacién #1 y #2.

TABLA 3. SUBESTACIONES Y PRIMARIOS DEL AREA PILOTO.

Allmentaclon.

Todag estas subeesbaciones se alimentan del sistema

[\
[AN]
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de subtransmisidn en 46 KV pero, scolo las de instalacidn
reclente tilenen proteccién con disyuntor en el lado de
alimentacidén, las cuatro restantes tienen fusihles en el
lade de alto wvoltaje. Todas las subesbtacicnes estan
concebidas para 1instalacién de dos transformadores de
potencla; sin embargo, sclo la 10V tiene en la actualidad

dos transformadores.

Esquemas.

El lado de medioc voltaje, a donde se conectan los
alimentadores primarios de distribucién a 6.3 KV, esta
constituido por un esguema "Barra Simple"” con un
dlsyuntor desenchufable para cada =alida, asi como, para
la alimentacion desde el transformador; obligando a 1la
operacidtn permanente de loe dos transformadorese en
paralelo. También en este caso la excepcidn estd
represgentada por las dos subestacliones modernas gque
tienen un esgquema “Barra Simple Secclonada" que permite
la operacidétn selectiva de los dos transformadores en
paralelo ¢ no. En todoes los casos el barraje de 6.3 KV se
encuentra instalado en cabinas metdlicas del tipo "Metal

Clad"”.

Protecciones.

La ©proteccién de los alimentadores primarice de

distribucidn sBe la reallza con relés de sobrecorriente

instantdneos y temporizados tanto para las feses cowmo
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para €1 neutro. los mismes gque operanh sobre el disyuntor
con una fuente de corriente continua de Ttbaterias de
prlomo—acido. La alimentacién de corriente alterna para
todos los servicios auxiliares y para la recarga de las
bateriase, se la obtiene de un transformador conectado a

la barra de alimentadores y aloJado en una de las cabinas

de 6.3 KV.

Medicion.

Se completa el egulipamliento de las subestacién con
la medicién de las corrientes en cada alimentador
primaric de distribucidén con un amperimetro v switch
selector para cada uno. Se realiza también medicidn a
nivel total de la subestaclén de voltade, MW, MVAR yv en

algunas subestaciones de KEWH.

4_.2.4.3 CARACTERISTICAS DEL SISTEMA PRIMARTO DEL

AREA PILOTO.

Los alimentadores primarics Jdel drea piloto =on del
tipo radial. trifdslcos a tres conductores, a nivel de
6.3 KV v esirven un sector comprendido casl en su
totalidad dentro del distrito urbano de Quito dencminado

"Centro Norte'.

En cuanto al tipo de construcciédn, predomina la
disposicién abierta, con conductores desnudoa soportados

sobre aisladores tipo espiga, en cruceta metdlica vy roste

SISTEMAS SCAPA ENl BISTRIRUCION DE EWERGIA ELECTRICA 224



de hormigétn de seccidn circular, con tramos de
alimentadores primarios en instalacidn pubterrdnea

derivados desde la red aérea.

El material utilizado para los ccnductores de la red
aérea s en su maver parte alescidn de aluminio, pero atn
exlsten tramos de conductores de cobre. Las secclones de
los conductores de cobre se encuentran desde el Ne. 2/0
AWG al HMNo. 6 AWG v deede el 266 kCM al No. 4 AWG parns

aluminic.

Los calbles aisledos utilizados en alimentadores
rrimarios son predominantemente tripolaree con aislacién

de papel impregnado en aceite con seccicnes de los

conductores  desde el No. 470 AWG al No. 65  AWG.
Recientemente &e ha inlcieado el empleoc de cables
unipclares alslades con rolietileno reticulado. en

especial para troncales del primario.

Tios transformadorees de distribucidén instalados en el
drea Urhana de qulto eon trifdeicos en su mayoria, con
conexion Delta/Estrella v con el neutro del secundario

sGlidamente puesto a tierra.

Lae potencias nominales de los transformadorees de
diestribucion instalados sobre las estructuras de soporte
de la red aérea, se encuentren entre 10 ¥ 112.5 KVA,
mientras que agquelles instalados en cémaras para servicio

de la red subterrédnea v edificics entbre 45 y 250 KVA.

(]
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La dieposicidén generalizada para la proteccion de
los transformadores de distribucidn, consiste en instalar
un  Juego de pararrayvos v de secclonadores-fusibles en
alto wveoltaje v un Juegc de fusibles limitadores de

corriente en el lado de bajc voltaje.

Posibillidades de interconexidn.

Los primarios del Area pilloto, tienen la posibilidad
de interconectarse con otros primarios de una misma
subestacidén . de otras subestaciones, utilizando
seccionadores normalmente abiertos, en los lugares que se

indican a continuacion:

Posibilidad de Direccibn

interconexidn.

A-CAR C-CLIM 8 de Diciembre y Portugal.
A-CAR D-0LIM Eloy Alfaro y 8 de Diciembre.
A-CAR E-CAR 6 de Diciembre y Bousignoul.
B-CAR D-CAR 9 de QOctubre y Orellana.
B-CAR B-10N 6 de Diciembre y La Nifia.
G-CAR C-OLIM Amazonee y Naclones Unildas.
C-CAR F-CAR Amazonas y Naclones Unidas.
D-CAR C-10N Juan Ledn Mera y Colén.

D-CAR C—-10N 9 de Octubre v Coldn.

E-CAR D-0LIM Manuel Barreto y Bejarano.
E-CAR B-12 Camara de seccionamiento del

Heotel Quito.

F-CAR Cc~-13 Corea e Ifiaquito.

3}
8)]
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=101

BE-10HM

C~9
C-9
-9
E-3

E-9

A-11
A—11
B-11.

B-11

A-10N

C—10N

B-10H

C—-10N

A-11

E-10N

B-10V

B-10V

E-10v

D-10V

D-10V

C-7

D-:1

D-11

9]

-11

C-11

C-11

C-11

E-13

Lérida vy Ladron de Guevara.
6 de Diciembre y Gonzalo

Cérdova.

12 de Octubre vy Francieco

Salazar.

2 de Octubre ¥y Colédn.
Veintimilla v 10 de Agosto.

89 de Octubre.

12 de Octubre.

Eeina Victeria y Robles.
Panel principal de conexién
primario.

Venezuela y Rio de Janeiro.
Juan Larrea y Rio de Janeirc.
Camara “de ., seccionamiento
Concejo Provinciael.
Montevideo v Nicaragua.
Guatemala vy Nicaragua.
Bonbonad y Guatemalsa.

Recalde y Humbertc Alborncz.

Carvajal yv La Gasca.

Conde Ruiz de Castilla

Mosguera Narvéeszs.

Ulloa v las Casas.

Ulloa y las Casas.

Las Casas y La Isla.

Nufio de Valderrama v
Gabriel.

10 de Agosto v Repitbhlica.

del

del

San
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A=-10V Aereo 8 TLucianc Andrade Marin e

Itchimbia.
A-10V C-10v Solano yv Colombia.
4.3 DESCRIPCION JERARQUICA DEL SISTEMA DE

DISTRIBUCION =29

Se ha mencionado ya que el Sistema de la BEEQSA =me
convertird en el futuro en un ‘Centro de Control de Area
CCA, que abarcara la superviesidén y control de la red de

subltransmisidén-distribucidn.

Pero dentro del sistema de distribucién pueden
existir zmonas c¢omo la del 4&rea piloto gue requieren la
supervigién vy control a lo large de loe alimentadores
primarios, pudiéndose hablar de un Centro de control de
Digtribucidn CCD, debiendo exlatir una adecuada
comunicacidén entre los CCD con el CCA y con el Centro

NHacional de Conbtrol de Energia CHNCE.

4.4 FUNCIONES SCADA Y PARA DISTRIBUCION 110, 32

4_4.1 FUNCIONES GCADA.

El SCADA provee las funciones bédsicas sin las cuales
no existiria una automatizacidén de la distribucidn. Estas
funciones Wislcas se trataron con detalle en £l capitulo
ITI, numeral 2.1. En el caso del drea piloto se aplicaréan

estas funciones a lo largo de los primariosg. Resumiendo

N
J
o2

SISTERAS SCADA EX DISTRIRUCICK DE EMERE1A ELECTRICA



las principales:

— Adguisicién de informacidn en tiempo real de
equipamientoc instalado remotamente. Como por ejemplo:
corrientes en cada fase y de cada uno de los primarios,

voltajes en las bkarraes de alimentacidn, etc.

- Mantenimiento de la base de datos del sistema de

distribucidn.

~ Tranemisgidén de trdenes de control enviadas
manualmente por medic del operador o autcmédticamente por
medio de programas de apllicacldn para seguilr secuencias
de operacilones. Como por ejemplo: Control de primarios
{apertura/clierre del disyuntor), control 1local o remoto

de la operacidn de los primarios, etc.

~ Presgentacldén de 1la informacicén al operadcr por
medio de pantallas disefiadas para mostrar adecuadamente

el estado del sistema.

La interrelacldédn operador-computadora se la realiza
por medio de la Interfase hombre-mdéquina, en la cual es
muy importante la organizacidtn de las pantallas, que
presentan graficamente las condiciones del sistema v
permliten ademds que gran cantidad de informacidn sea

facilmente asimilada por el operador.

Para la realilzacidn de las pantallas se cuenta con:
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eimbolos de representacian de loes elementos del sistema
de distribucidn, caracteres alfanuméricos rara la
rresentacién en la pantalla de 1los datos y. textos,
colores para la representaclién de los componentes del

sistema, etc.

La importancla del diesefio de la interfase hombre-
maquina se ha visto en sistemas ya instalados, en los gque
ze ha comprokhado gue la actitud del operador cambia desde
un  escepticlemo ¥ temor 1inicial para manejar el sistenma,

hasta casl una total dependencia del mismo.

4.4.2 FUNCIONES PARA DISTRIBUCION.

Inicialmente la instalacién de eistemas SCADA se 1o

hacia slmplemente desde un punto de vista de
confiabilidad, eiendo la parte econémica de ilmportancia
secundarlia. En los Gltimos afios, dlchos slstemas se han
instalado tenilendo como objetivo primarioc, el aspecto

econdmico. Como un ejemplc en los EEUU ee ha logradoe
diferir los reforzamientos en transformadores por medio
de la capacidad para transferir carga automatlicamente ¥

gin afectar la continuldad del servicilo.

Por lo tanto se han extendlide las funclonse bédgicas

SCADA, por medic de funcloneg de apllcacién proplap para

distribuclidon, entre las principales se Liene:

a) Control de VAR y voltale.
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b) Funcidén de medicion.
c) Funcidén de manejo de carga.

d) Funciodn de control remoto de primarios.

En este trabajo se enfatizard en la funcién de
contrel remoto de primarios, pues es la méds importante de
las tres anteriores y la aplicable en menor tiempo en el
drea plloto de la EEQSA, por otra parte se enhcuentra
intimamente relacionada a las funciones bédsicas SCADA vy
es fundamental para mejorar el nivel de disponibilidad

del primario.

A.4_2_.1 CONTROL DE VAR Y VOLTAJE.

Beta funcidén permite la regulacldn del voltaje y la
minimizacion de pérdidas por medio de la coordinacidon del

regulador y el control de los bancos de capacilitores.

Incluye el monitoreo y control de los bancos de
capacltores ublcadoe a lo 1largo de 1los primarics. Se
miden las corrientes vy voltajes en las tres faseas con lo
gue se calecula la potencia reactiva, de modo de iniciar
las operaciones de conexioén-—-desconexidn de los
capacltores, cuando el factor de potencla en la barra de
gallda del primario o loe niveles de voltajJe en los

puntos de medicidén caigan fuera de determinados limites.

Si el wvoltaje es menor que clerto limite o sl lose
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volt—-amperiose reactivos superan al valor nominal del
banco de capacltores, el bance serd conectadco. De la
misma manera el banco serd desconectado sl se guperan los

limltes opuestos.

4.4_2.2 FUNCION DE MEDICION.

La funcidn de mediciédn permite enviar la lectura del
medidor de energia desde el consumlidor hasta la estacion
maestra atendiendc al pedido realizadec mediante comandes
de interrogacidén. Antes de ser aceptada, la informacidn

es cheaqueada para determinar su precisién.

Esto evita el gasto incurrido en el perscnal aue
debe realizar normalmente la visita para tomar ¥
reglstrar la iInformecidn. Por obro lado euministra
Iinformacion que puede ser procesada pare reallzar labores

de optimizacidn.

4.4.Z_3 FUNCION DE MANEJO DE CARGA.

La funcién de manedo de cargae, e85 la funcidén LMS
{Load Management Sysotem), cuyo c¢bietivo principral es
reducir el pilco de demandsa, desplazando las cargas en el
tlempo v permitiendo que el slstema suministre méas

energia sin incrementar el equipamiento de generacién.

El LMS contrela directamente a los8 coneumidores, de

manera especlial al nivel industrial, realizando accilones
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de conexldén—-desconexidén de cargas apreclables. Las
acciones de control v monitores son realizadas como
respuesta a los comandos transmitidos desde la estacidn
maeastra y la informaclédn tranemitida es analizada para

mejorar las estrategias de operaciodn.
4.4.2.4 CONTROL REMOTO DE PRIMARIOS.

Esta funcién permitelel control de los disyvuntores
de salida de los primariose v de los switches bajo carga
ubicados a lo largo del recorrido de los primarios. Con
esto se obtliene el aiglamiento soclo de la seccidén fallos=a
del primario o una reduccildn de pérdidas por medio de
transferencilas, reallzando una asignaclidén optima de carga

entre diferentes primarios.

Esta funcilén reduce el tiempo fuera de servicio de
la seccion fallosa del primaric v mejora el indice de
disponibilidad del sistema de distribucldédn va que =aisla vy

deja sin servicio soclo la parte fallosa del primario.
Naturaleza del problema.

Esta funcién se la realiza por medio de algoritmos

computacionales, siendo compleja su apllcacidn por un
algunas razones comeo: diferentes confilguraciones de los
alimentadores, los cuales estdn suldetos a Ffrecuentes

camblos; dependencia del slstema de comunicaclones, para

actualizar las bases de datos para estados de equlpos y/0
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cargas de las secclonee de loe alimentadores vy para

transmitir comandos de switcheo: etc.

Debido & estos factores, es deseable contar con un
alzoritme generalizado, que actiae con la mayor

independencis posible de los miemos.

Configurscion del sistema de control.

Para desgarrcllar un algoritmo generalizado, [aF=
necesario gseparar lose procedimientos de control
(algoritmos de seccionallzacldn 3 despliegue de Jos

alimentadores) de los datos del eistema, lo gue permite
desarrollar los procedimientos de control como algoritmos
puros independientes de los datos especificos de los

allmentadores de distribucldén de apllcacldn.

Sin embargo es necesario establecer una interfase
con la red de distribucién, una estructura general de los
dabos para desarrollar los algoritmes. Esto se 1o hace en
forma tabular por medic de una tabla de switcheo, cuya

estructura se expllcaréd mas adelante.

Codlificacldén v zonas en el slistema primario.

Un esquema basico de la conflguraci6tn de los

+

alimentadores se lluetra en la figura 4.4 .
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SUBESTACIMIN SUBESTACION SUBESTACION
A B C
SN /AJ/N\ /AJ/N\
/\[//\\ VAVEAN
[L LE[_I {0 ngj
L2 o 146 711
5 Jg DISYUNTOR DE
2 1 ® 20 ALIMENTACION
7P Z7 DA
! ':;:—ﬁ_"_'T'—Q/—_" Zi2
7 15 g
30 20 & 2t
73 128 : 713
16
A0 130 O 22 _—
| z4 Z9 >4 DEL
._*—yg’—»w—g%-—T ALIMENTADOR
8 17
D 143) O 23
E | 18
SWITCHES BAJO CARGA O CERRADD
2 ABIERTO

Figura 4.4 Configuracidn ilustrativa de alimentadores.
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Agul se puede observar que se codifica cada uno de
los disyuntores de alimentecién al primario, asi como los
switches bajo carga a lo largo del mismo. Se definen las
zonas del alimentador, por eJjemplo la seccién del
alimentador entre los switches 20 y 21 que incluye el

circuito al wewitch 15, se identifica como la =zona 12

(212 .

El estado de los switches es una informacidn
reguerida por los algoritmos. En cada localizacién de un
switch, se dehen Instalar detectores de falla no-—

direccionales, para censar el flujo de la corriente de
falla a través del switch. Estos detectores pueden ser

remotamente reseteados por el sistema de control.

Tabla de switcheo.

Es una estructura tabhular de la conflgurecién actual
del sigtema de distribucion y puede ser facllmente
definida por el usuario. Como ejemplo 8e encuentra la

tabla 4 referida a la configuracidén de la figura 4.4.

La tabla de switcheo es estdatica con infopmacién
suministrada por el operador, excepte para la columna de
estade dindmico gue es actualizada eutomédtlcamente para
dar el estado actual de un switech, o Bl nuevo hardware se
ha adicionado a la red, en este caso se deben hacer mie

entradas a la tabla.

SISTEXAS SCARA EM DISTRIBUCIRR RE EMTRGIA ELECTRICA 236



ZONAS A AMBOS LADOT DE UN SWITCH ¥ SWITCHES

1 NUMERQ DEL  DISYUNTOR ESTADO ESTAGD CONECTADOS A LAS ZONAS
BWITCH OE FUENTE ORIGIMAL DINAMICG ya| 511 &iz &3 Z2 az 23 &%3
i | CERRADO CERRADD i 2 8 il ] 0 1] 0
2 MO CERRADO CERRANG 1 1 f Iy 2 3 7 n
3 NG CERRADO CERRADO 2 Z 7 0 3 4 0 G
4 NO CERRALG CERRADD ) 2 n n & ] £ 4]
5 G CERBADO CERRADGC 4 4 B 0 5 2 ] o
& NC ABIERTE ABIERTC i 1 2 0 & i0 1 o
7 NO ABERTO ABIERTD 2 2 a 0 7 11 12 1=
] NG ABIERTC ABIERTG 4 4 g ] a 13 14 7
g NG ABIEBTO ABIERTG S s 0 0 16 i4 1R £
10 & CERRADG CERRALC f e 11 0 0 o 0 0
i1 NG CERRADC CERPADG 8 & 10 0 7 7 1z 15
12 M CERRADG CERRADQ 7 7 13 15 ] 13 i8 a
13 HG CERRADO CERPADO B 12 1B 0 a 8 i4 17
i NO CERRARG CERRADG a a ia 17 in a 1% n
15 NO ABIERTS ABIERTD 7 7 18| 12 12 a0 & 0
18 NG ABIERTO ABIERTQ 8 12 13 0 12 21 o] 0
17 NG ABIERTO ABIERTO 8 ] 13 i4 14 o7 23 0
18 NO ABIERTO ABIERTQ 10 = 14 0 15 23 f 0
19 | CERRADO CERPADG 11 20 0 il 0 0 a 0
0 N CERRADRO CERRADD 11 i9 0 0 iz 15 =t 0
Zi HO CERBADO CERRADD i2 15 i 0 13 1B 2 ]
2e MO CERRADG CERRADO 13 ig 21 0 14 17 i i
23 NG CERRALOD CERPADD 14 17 pre il 15 18 ] 0
Tabla 4. Tabla de switcheo
NUMERD ESTADC CARGA DE ZONA OF SWITCH OE  ZONA ALIMENTADA SIMITCH COMECTADD

A

DE ZCNA DE LA ZOHA LA ZOHA ALIMENTACION ALIMENTAGION FZi FZ2 FZ2 C& a2 Bk

i 1 100 OA 1 2 n 0 2 i n
2 i 41| i Z 3 a 1] 5 7 0
2 i £n P 3 4 D 0 4 0 4
4 1 40 3 4 5 a a 5 & a
5 1 o0 4 5 0 0 C g 0 0
5] 10 100 DA 10 0 7 0 5 11 4]
7 10 &0 a i1 i 8 o] 7 2 15
B 10 en 7 12 a 0 0 13 16 1]
1 0 40 a 13 n i0 0 R 18 17
10 0 =0 g 14 0 il a g 15 n
11 i2 it 0 18 12 4] 1] 20 4] 4]
= 12 @0 11 20 0 13 1} 15 24 ]
b3 ig £D 12 2 il 14 o 18 23 o
14 1g 40 13 32 0 i5 0 17 73 0
i5 ig Zl 14 23 0 0 0 B 0 n
Tabla 5. Mapa de red
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Mapa de red del sistema primario de distribucién.

La estructura dindmica de la red de distribucidén,
reflejande la interconexidén en tiempo real de laes zonas,
s&¢ la hace con una representaclion de 4rbol, llamada
también mapa de red, que 8se genera automdticamente de la
informacién en la tabla de switcheo y se la puede tener
en forma de tabla, como se muestra en la tabla 5., para

la configuracién de la figura 4.4.

En esta tabla s=se obeerva el estado de una zona, la
cual yuede tener cuatro poeibles estados: activa,.
fallada, latente y no-disponible. 51 la zona eg actliva la
entrada en la tabhla ee el c6digo del disyuntor de
alimentacién a la =mona, para los obros estados las
entradas son letras de ¢édlgo correspondliente a cada
casgo. Las zonas latente ¥y no-diepronible, son zonas fuera
de serviecio, pero no falledas. Las zonas latentes no
tlenen zonas actlvas vecinae a las gque puedan conectarse
v las zonae no—-dieponibles se han alslado debldo a gue no

#e pueden resgtaurar por mal funclilonamiento del switch.

Se muestra tambilién la carga de la zona para cada

alimentador que estd& en amperlos.

Tamafio de la base de datos.

Toda la informacién requerlida por los dilferentesg

algoritmos para el despliegue ¥ las funciones de
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seccionalizacién, esetdn contenidas en una base de datos

tabular.

El tamatio de la base de datoe es una funcién del
namero total dJde switches, disyuntcree v =zonas del

alimentador.

Algoritmos.

Lo=s algoritmos involucrados en el despliegue del
alimentador y las funcilones de secclonallzacidn son los

glgulentes:

a) Localizacldén de la falla.

b) Aislamiento de la falla.

o) Reestauracidn del gervicio.

d) Reparaclidn de la zona.

e} Reconfiguracién del alimentador.

f) Generacidén del mapa de red.

Estoe algeritmos no son independientes,; interactian

~

a través de coplas de partes de la base de datos global.

Tocalizaciétm de la falla.

Cuando una falla ocurre en un allmentador, loz relés
de sobrecorriente ordensardn la apertura del disyuntor
principal del primario. Luego vendréd la operaclon de

reconexion y =i la falla se despejsa, no habra otra
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accldn. Sin  embargo, sl la falla 8se mantiene, el

disyuntor dispara v se blcgue abilerto.

La entrada a este algoritmo es la Jldentificacidén del
disyuntor gue ha disparadco y la salida es una lista de
las zonas a ser aisladas por el algeritmo de aislamiento

de la falla.

Este algoritmo =e basa en asumir gue solamente los
detectores de falla entre la zona fallada y el disyuntor
de la subestacidén han actuado v gque los otros detectores
en el alimentador no lo han hecho v ademds en un proceso

de bkisqueda utilizando el mapa de red.

Por ejemrlo si 1la fealla ocurre en la red ae la
figura 4.4 en la zona ZS,~los detectores de falla de los
switches 2 v 3 debleron haber actuado, no asi los de los
switches 4 vy 5. Entonces el algoritmo usarada el mapa de
red para segulr el camino de alimentacién desde Z1 a Z2 a
través del switch 2, desde Z2 a 23 a través del switch 3

v lista la zmona Z3 como fallada.

Alslamiento de la falla.

Este algoritmo determina las operaciones remotas de
switcheo, requeridas para alslar les zonas felladas. La
entrada a este algoritmo es una 1lista de las zohas
falladas 1dentificadas por el algoritmo de localizacidn

de falla, la salida es una lista de los switches bajo
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carge a ger ablertos pare alslar la falla.

La légica de esete algoritmo es una operacidn de
busgueda trivial en el mapa de red de las entradas de los
gwltchee de conexién y de alimentacidn para cada zona

fallada.

Restauracidén del servicip.

Este algoritmo determina lag operaciones de switcheo
necesgarlias para restaurar el s=ervicic a las zonas no
falladae en la red. La entrada a este algoritmo es la
lista de los switchee bajo carge & s ablertos,
proporclionada  por el algoritmo de aislamiento de 1ia
falla. La gallda es una lista de los eswitches v
disyuntores a cerrarse para restaurar el servicio en la

mayor parte poeible de la red.

Durante el algoritmo las zonas alimentadas POr una
zona fallada, aparecen como zonas latentes, generdndose
un mapa de red temporal, se examinan las entradas al mapa
de red para cada zona latente y se determina si esa zona
puede ser alimentada por medio de un switch normalments
avierto, gque la conecte a una zona actliva, generandoc una

lista de dichos swltches.

Este prbcedimiento continta hasta gue todas las

zonas latentes han sldo restauradas.
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Reparacidén de la zona.

Este algoritmo reintegra nuevaemente a la red de
distribucién una zona fallada que ha sido reparada y esta
disponible para el servicio. La entrada a este algoritmo
eg la identificacidén del nlimeroc de la zona a ser
reintegrada y la salida, es una lista de los switches a

cervarge, para restaurar el servicio a la zona.

Reconfiguracidn del allmentador.

S5e parte de loe algoritmos de restesuracién del
servicio ¥ de reparaciodn de las zona, la reconfiguracidn
ge la hard, determinando las operaciones de switcheo, gque
produzcan una carga equilibrada en funcidn de la
capacidad de los conductores, después de la restauracidn

del servicio o de la reparacién de la zona.

Para esto se deben monitorear los disyuntores,
ademds se realiza una bhsgueda en los switches de la red,
utilizando 1la tabla de switcheo, mapa de red, los dos
anteriores algoritmos, para encontrar las combinaciones
de eswitcheo que produzcan el menor riesgo de sobrecarga

en la red.

Generaclén del mapa de red.

Genera el mepa de red en btodos los anteriores

algoritmos en gque se necesite, es un proceso de miliiples
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rasosg utllilizando la informacidén estédtica vy dindmica

contenida en la tabla de swiltcheo.

Ke un mapeo dindmico de la red, muy importante, pues
cfrece al operador una vieidén en conjunto del estado de
la red, Zonas en servicio, zZonas en reparaclon,

alimentadores conectados, eatc.

4.5 EQUIPAMIENTO BASICO EN FUNCION DE LA CARGA

CONTROLADA 10. =2,

El eguipamiento bédeico se lo hard considerando las

caracteristicas en cuasnteo a carga y nivel de wvoltaje,

para los allmentadores del &Area plloto.

El equipamlente se puede dividir en tres categoriess:

1} E1l equipo de comunicacién y control suministrado

ror los wvendedores de slstemas SCADA:

— {omputadores - de la estaclén maestra.

— Bquilpo de comunicacilén.

— RTU'=s parsa mentaje en poste a lo largo del
primario.

— Seoftware.

Como referencia v de acuerdo a las caracteristicas

del &rea plloto, se ha escogldo el slstema de la compafiia

ABE, 1llamado Micro SCADA (ver apéndice V) y la RTU 210
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(ver apéndice VI).

2) El 2quipe de distribucidn normel.

|

Sececlonadores tripolares bajo carga.

Reconectadores automaticos.

Reguladores de wvoltaje.

Bancoe de capacltorees.

3) Bl eguipo de interfase entre los doe sistemas.

Transformadoree de potencial.

Transformadores de corriente.

— Transductores de corriente, voltaje MW y MVAR.

Relés de interposicioén.

Loe diferentes equipos sefialadece permitirédn en cada
uno de los puntes de automatlzacidn, el monitoreo de la
informaciodn analdgica vy de estado, de otro lado
ejecutardan las acclonee de control idnicladas por el

orerador o automédticamente desde la Estacién HMeeetbtra.

Se dehe considerar que el equipamiento basico de
gecclonamlento y protecciédn, debe cumpllr con las normas

que para el efecto ha dado la EEQGA.

En consecuencla, todos los equlpos de seccionamiento
v protecclon, deben trabajar en lae slgulentes

condiciones de servicio:
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Altitud schbre el nivel del mar , m ........ 3000

Temperatura madxima, °C . ... ... i, 30
Temperatura minima, °C ... ... ... 0
Temperatura media, °C ... ... .. ..... 15
Precipitacion media anuval, mm ............. 1500
Humedad media relativa % .. ... .. .. ... ... .. 70

El alslamiento de los equlros, deberd satisfacer los=
valores de prueba que se seflalan a continuacidn, en las
condiclones normales establecidas por las normas IEC, &8
decir, a nivel del mar, con presitn atmosférica de TG0 mm

de Hg v 20 °C de temperatura.

Teneidén Nominal, KV . .......... 6.3
Tensidtn maxima de disefio, XV... 7.B
Tengidén de prueba a impulso

(BIL}, BV .. i e oo g5

Informacitn requerida.

Es muy dimportante definir la informacidn requeridea
en cada uno de los punhtog a ser auvbometizados a lg largo
del alimentador, con el fin de establecer una 1idea
general de la magnitud A caracteristicas del

equipamiento.

Para reallzar la funcién de control remoto de
primarios, vista en el numeral 4.4.2.4 de este capitulo v

que ese consildera el obletivo de estudio en este trabajo,
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se requiere por punto de control, un seccilonador

automatico tripolar bajo carga o un reconectador
automatico, silendo la primera opcidn mads convenlents
econdémicamente Lero sin posibilidad de corte de

corrientes de cortocircuito.

Sin embarge se consideran los dos casos con  sus

diferentes elementos constitutivos:

a) Seccionador automatico tripolar bajo carga.

— Infiormacion analdgica:

— Corrientesg en las tres faees.

3

Se necesitan: 3 transformadores de corriente vy

transductores de corriente.

- Informacion de estado:
— Estado del seccionador.
- Posicion del control del seccionadon
{manual/remoto).
— Indicador de falla.
Para lograr esta informacién se utilizan losg

contactos del secclonador v un indicador de falla.

— Control:
-~ Contrcl de cierre y apertura del secclonador.

Se regquieren 2 relés de interposicidn.

Nota: Se entiende COmo sutomédtico, que el
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cecclenador sea motorizado vy oprerable a disbtancia.

b) Reconectador automatico.

- Informacidn_analdgicas:

— Corrientes en las btres fases.

He necesitan: 3 traneformadores de corriente v 3

traneductores d= corrlente.

- Infermaclon de estado:

—~ Eetado del reconectador.

- Foelciébn del control del

(manuval /remoto).

reconectador

— Indicador de falla, inetanténeo

temporizado a tilerra, inestantdneo

de fase._

tierra,

v temporizadno

51 el reccnoctador es de control electrdnico, posee

todaes las anterioree opclones.

— Control:
- Control de clerre v
raecohectador.

Se requileren 2 relés de inbterposicibn.

Nota: Todo 1 eguipamilento necesario

la funcidn de conbtrol de primarios,

concentrado en una sola unidad de la firma ABB,

aprertura del

ae

encuenbra

liamada

DTUL (Disconnector Terminal Unit), (ver apéndice VII)
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Adicionalmente se indicard el . equipemiento basico
rara poder reallizar la funcién de control de VAR ¥y

voltaje:

c) Regulador de wvoltaje.

~ Informaclon_analdsica:,

— {Corrientes en las tres fases.

— Voltaje lado fuente.

— Voltaje lado de la cargsa.
5e requieren: 3 transformadores de corriente, 2
transformadores de potencial, 3 transductores de

corriente y Z transductores de voltaje.

— Informacidn_de_estado:
— Posiciétn del tap de punto neutro.
- Posicién del control del regulador
(manual,/remoto).
— Posicidn local/remoto del relé de control.

Se utilizan los contactos del regulador.

- Control:
— Control local/remoto del relé de control.
— Bubir o bajar el tap del regulador.

Se necesltan cuatro relés de interposicilén.

d) Banco de capacitores.
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- Informacion eanaldgica:

~ Corriente en las tres fases.

-~ Voltaje en 2 fases.
Se necesltan 3 ‘transformadoree de corriente, 2
transformadores de wvoltaje, 1 transductor de
potencia activa, 1 traneductor de potencia reactiva

v 1 transductor de wvoltaje.

— Informacion de eestado:
— Estado del equiprc de operacidétn del banco
(disvuntor en aceite).
- Posicilén del equipo de operaclén
{manual/remoto).
- Poslicibn local remoto del equlpo de

operacléon.
Se logra esta Informacién, con los contactos del

equipo de oreracldn.

— Control:
— Control locel/remoto del relé de control.
- Control de apertura/clerre del equipo de
operacidn del banco.

5e neceeitan 4 relés de interposicién.
4.6 COSTOS ESTIMADOS 33
Los preciloe aproximados que Be indican a

continuacion ee  los obtuvo de la firma ABB y también de

referenclae de la EEQSA, loe wvalores son en moneda
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constante, a la fecha (Jjunio de 19893)}).

4_6_.1 COSTOS DE SISTEMAS SCADA, RTUTS.

Micro SCADA, VAX 3100, 3 estaciones de trabajo (2

vou), UpPS, 38 RIU.

Soporte técnico ... ... e, Usg 50000
Hardware ... ... . @ e e e e e e e e Uss 274000
Sofware .. e e e US$ 265000

RTU 210 e e e e e USg 12800

4_6_.2 COSTO DEL SISTEMA DE COMUNICACIONES.

Los costos para un sgistema de comunicacidn, dependen
de muchos factores, como longltudes, configuraciones,
forma de transmisldén de datos, etc. Por tanto los precios
aque se indican a continuacidn dan una idea general de los

costos para este sistema.

Se tlenen dos alternativas wvAlldas: comunicacién

telefénica v comunicacién por radio.

El arrendamiento al EMETEL de une linea dedicada
telefénica de 4 Thilos, cuesta aproximadamente 120000

guclres mensuales.

Para equipar un sistema de . radlo a 900 MHZ

{ frecusncia usada para trapnsmision de datos), con  un
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sistema HALF DUPLEX, con dos frecuencias, una para
recewpclon y otra para transmielén; ee requiere pagar al
EMETEL Tor la utilizacion de las frecuenciae,
aproximadamente 100000 sucres meneuales por frecuencia.
Una estacldén de radlo receptora/transmiasora, en el punto
remoko tiene un costo que va de USE 800 a USH 1000 vy &hn

la estaclén meestra de USH 2000 a US$ 3000.

4.6.3 COSTOS DEL EQUIPAMIENTO NECESARIO PARA

REALIZAR LAS FUNCIONES DE DISTRIBUCION.

Se consilderan los precios del equipo necesario para

realizar estas funciones { para auntomatizar), sin
considerar el costo del equipamiento normal, COIMO
seccionadores, reconectadores, reguladores de voltaje vy

banco de capacitores.

Se conelderan los siguientes precios unitarios:

Precio de la DTUl: US$ 6600

Transformadores de wvoltaje (potencilal) del tipo VOY-

11, 7200,/12470Y voltios oprimarios, tipo exterior, 110 KV

BIL. Precio: US$ 1010.

Transformadores de corriesnte del tipo KOR-11, 13.8
KV, tipo exterior, 110 KV BIL, 5 Amperices de corrilente
secundaria. Se considera un preclo promedio, pues existen

varlos rangos de corrientes primarias. Preclo: USFH 1060.

S1STERAS SCADA ER DISTRIBUCION DE ERERBIA ELECTRICA

3

8l



Transductores de corriente v wvoltaje de entrada, 00—
110 Voltios, 0-5 Amperios v 0-20 mA. de salida. Precio:

Uss B80.

Transductores de potencla activa vy reactiva 0-5 A,

0-110V salida +,/~ 20 mA. Precio: US$ 340.
Relés de interposicildén tipo REMEL. Preclo: US$ 140.
4.6.4 COSTOS POR PUNTO DE CONTROL.

La principal funcidn de distribucidn considerada en

este trabajo es la de Control remoto de primarios, para
la implementacidn de la misma, por punto de control, se
tiene el silguiente costo total, exceptuando costo del

sistema micro SCADA:

RTU 210 e e Uss 12600

Estacion de radio receptora/trans-—

misora en el punto de control. ... ... uss 00
DU L e e e e e e e e e USs 6600
T O AL e e e e e Uss 20100

Para el Area plloto de la ciudad de Quito,
considerada en este estudic, se tenfian 37 pesibillidades
de interconexién entre primarios, si cada una de estas
rosibilidades se conseidera como un punto de control, se

tendria gque para realizar la funcién de control remoto de
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rrimarlos se requieren:

Micro SCADA incluyendo hardware,

Software, soporte técnico ..., . ... ...... Uss 588000
Costo de 37 puntos de contrel .......... Usg 743700
B 2 Uss 1332700

51 e gulere implementar un control de voltaje se

debe adicionar por punto de control:

3 transformadores de corriliente ... .. ...... Us$y 3180
Z transformadores de potencial ........... Usg 2020
Jd transduntores de corriente . ... ..., Us$ 240
2 bransductores de voltale ... ... ... ... US3 160
4 relés de interposicidn ...... ... ... ..... Us$ 560
B £ USsSg 6160
Para implementar un control de VAR se dehe

considerar por punto de control loa slpgulentes precics

adicionales:
3 transformadores de corriente ........... UsS$s 3180
2 transformadores de potenclal ........... Usg 2020
1 tranasductor de potencla active ......... Uss 340
1 transductor de voltaJe ................. USs 80
1 transductor de potencla reactiva ....... uss$ 340
4 yelée de interposicidn .. ... UsH 560
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4_.6.5 EVALUACION FINANCIERA.

Se va a demostrar gque la utilizecidn del Sistema
SCADA . resulta conveniente econdmicamente para una,
empresa eléctrica, ccomparando los gastos que se tienen

"anualmente sin el sistema SCADA v los gque se tendrian con

la aplicacildn de dicho silstema. Todos lcs datos que se
consilderan se tienen de referencias de la EEQSA.

Costo Social de la Energia no suministrada.

Se va a consilderar en primey lugar, la energia no
vendida, que por concepto de fallas =se tiene en el
glistema de distribucidn para la zona plloto. Y se va a
utilizar los resultados del provecto denominade "Costo
Social de 1la Restriccidn de Energis Eléctrica v su
aplicacidn a la Confiabilidad de Sistemas de
Distribucion”, gque establece gue el costo esocial por
concepto de energia no suministrada asciende a 1.89 US &
el KWH.

Se rresenta un promedio anual total en la ftabla 6.

Energia no Namerc de Tiempo de Tiempo
vendlda MWH desconexliones desconexién promedio
—
414 .87 231 272.6 h. 72 min.

Tabla 6. Promedio anual total de desconexiones para la zona

piloto
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Bl tiempc promedio significa gque hasta lograr el
restablecimiento del servicio, luego de vproducida una

falla, han transcurrido 72 min.

Con el sistema SCADA se puede reducilr este tiempeo,
para lo cual se hard una comparacioéon de los  tiempos
aproximados que se requieren parsa conocer y despejar una
falla, tanto en las condiciones manuales CoOmo

auvbtomaticas. (Ver Tabla 7)

SISTEMA CONOCIMIENTO | UBICACION REPARACION | OPEEACION
min. min. ¥ min. min.
Manual a8 15 = 8
Automatbico 1 1 = 3

Tabla 7. Comparacidn de los tiempos para reposicidn del

servicio.

¥ El tiempo de reparacién se congidera ipgual para
los dos sistemas y depende de muchos factoree, por lo que

no se lo considera aqui.

De la tabla 7 se d=sduce que para actuar anbte una
falla se necesitan en un sistema manual 31 minutos y en
un esistema con SCADA 5 minutos, por lo tanto el sistema
automatico nos posibilita un ahorro de tiempo de

reposiclidn de falla de 26 minutos.

{
[y ]
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Este ahorro de tiempo, nos permitiria suministrar
una energia de 414.87%26/72 = 149.81 MWH, con lo qgue 1la
energia anual no vendlda si se utilliza el sistema SCADA

guedaria en 285.06 MWH.

Se va a considerar gque el proyecto S5CADA tiene una
vida Gtil de 10 afios y gque durante esos afios la energia
no vendida crece a un ritmo del 3% anual. Para cobtener
anualidades iguales, se lleva los valorees de cada unc de
los 10 afics a wun Valor Presente Neto mediante 1la

siguiente ecuaciodn:

VPN = ; VE{1/(1+1)®) (1)
=1

En donde VF es el valor de la energia en cada afio,
el limite para el valor n ea de 10 y el interés
considerade en evaluacidén de proyectos es del 10%,
resultando para un sistema manual un VPN = 2938.43 MWH v
para un sistema con SCADA un VPN  de 1879.27 MWH, estos
valores presentes se convierten en anualidades mediante

la ecuacidn:

n
= p (1+1)2(1) (2)
(1+1)2-1
En donde P as el wvalcr presente, A BOnNn las
anualidades, n = 10, i = 10%. Resultando para uh Sisbema

manual anualidades de 478.21 HMWH v para un sistema

automatico de 305.84 MWH.
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Se considera que el valeor de 1.989 US $ [/ KWH

no

cambia en los 10 afles, con 1o gue Be tendria un costo

soclal anual para un sistema manuael de US $ 951637.8

rara un sistema con SCADA de US & 608B621.6.

Costos en Distribucldon.

¥

e manera arroximada se tlene otros costos anuales

para la =zona pilobto, que se los compara con los gastos

gque se tendrian si se contara con un sistema SCADA,

[E1=2

considera porcentajes de disminucidn de al mencs 50% en

sueldos y de un 30% en maberiasles, gain considerar

disminucidn en otros gapteos y depreciaciones. Al estar

lecs valores en US % se conesldera que ne haebra camhbhio

los 10 aflos de vida util del ©proyecto. Ee=

comparaclones se observar en la Tabla 8.

ITEM SIN SCADA US 3 CON SCADA US &
Sueldos 200000 100000
Materiales 37000 25800
Otros gastos 17000 17000
Depreciaciones 383000 383000
TOTAL 637000 525900

Tabla B. Cosbtos en distribucidn con ¥ sin el SCADA

en

tas
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Costo del SCADA en anualidades.

El costo obtenido del SCADA asciende a US § 1332700
que se los puede expresar en anualidades de acuerdo a los
10 afios de wida 1Util del provecto. Para esto se utiliza
la ecuacidn (2), donde P es el precio del SCADA ahora,

1=10%, v n=10. Se ohtienen anualidades de US $ 216880.7.

Costo anual total con v sin automatizacion.

El costo anual total con v sin SCADA se resume en la

tabla 3.
TTHEM SIN SCADA US % CON SCADA US &
Energia no vendida 8951637.9 B0BEZ1.6
Coetos en distribucién 637000.0 525300.0
Costo del SCADA 216890.7
TOTAL 15BB8637.9 1351412.3

Tabla 9. Costeos anuales tLtotales con vy sin SCADA.

Se observa en la tabla 9 lo que ee queria demostrar:

COSTO ANUAL CON SCADA < COSTO ANUAL SIN SCADA.

[\
R
(ws]
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CAPITULO 5

CONCLUSTONES Y RECOMENDACTONES

[
1
b=

CONCLUSITONES .

De la evualuacidon financilera realizada, se concluve
que la aplicacién del sistema GSCADA a un sistema d=
distribucidon es convenliente econémicamente para una

Empresa Bléctrica.

Las BEmpresas BEléctrices del Ecuador sufren elevadas
pérdidas de energia en sug BSistemas de Distribucilédn,
rroducidae principalmente por cortes en el esistema y

demoras en la reposicldédn del servicio.

Se debe mejorar la confiabillidad de dicho sistema,

es declr brindar una mejor calidad en el servicic.

El sistema SCADA, brinda al operador una informacidn
amplia vy casl instentdnea del estedo de la red y 1le
prermite opersar sobre la miesma de une meners segura ¥y

rapida.

Para brindar flexibilidad en las funciones del
sistemas SCADA., es necesarlio gque el software del mismo,

se encuentre separaedo en mbédulos v gque dichos médulos
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puedan comunicarse entre si.

Las Unidades Terminales Remotas deben tener una
configuraclidn modular, para simplificar sus posibillidades

de expansiodn.

La confiabilidad del sistema de comunicaciones
dentro de sistemas SCADA, es muy importante, pues de estoe
depende la transferencla correcta de la informacion y de
las acclones de control, evitando mensajes o acclones
erroneas. Es por esto que para especificar un sistema de
comunicaciones, se debe realizar un balance éptime entre

los costos del mismo y su confiabilidad.

La operacién automdtica permite un tiempo mucho
mencr para la repoglicion del serviclo, gue el sistema
manual que actualmente z2e emplea, influyendo mucho esta

ventaja en la imagen de la empreesa.

En la actualidad casl todoe los pailses
Latincamericanos, poseen avanzados sgilstemas de control de
energia eléctrica, en el Hcuadeor se estadan dando los

primeros pascs para su implementacidn inmedilata.

Brasil es el Unico vpalis de los estudiades que va
posee un sistema de control a leo largo de los primarioes,
ha desarrcllade incluso cen su propia tecnologia, un kit
de acclonamiento electromecdnico, para la operacidn

remota del primario.
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La funcidén de control remoto de primarios, es la
funclén mas Importante a aplicarse en Distribucion, pues
posibllita wna reduccidn de pérdides al permitir una
transferencia de carga entre primariocos v la reposicidn

inmediata del serviclio a las zmonas no falladas.

Algunoe beneficloe cuantificablee de la utilizacién

o

de Sistemas SCADA en Distribucldén eson:

~ Reduccitn de las inverelones de capital debido a
diferimiento de dinveresiones y a una utilizacién
efectiva de 1los alimentadores ¥ gubestaciones
existentes.

— Reduccidén en costoe de operacidn § mantenimiento.

— Aumento de ingresos=s graclas a una reduccidn de
rérdidas. debido a la reconflguracicén de

alimentadores ¥y a una reposicién mde rédpida del

servicio.

Algunos beneficioe no cuantificables gon:

- Mejora en la confilabilidad del servicio.

- Mejora en el nivel de =atisfaccidn de los
clientes.

- Mejora de la seguridad pablica (disminucidén de
apagones hocturnog}.

— Mejora en la confiabilidad de la informacldn para
tareas de Ingenileria y Planificacién.

— Mejora de la imagen pabllica de les ampresa.
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h.2 RECOMENDACIONES.

El desarrollo de la ciencia y la tecnoclogia, mejora
las condiciones de trabajo, y en nuestro peis es urgente
aplicar estos sistemas informaticos, para no guedar

rezagados, con sistemas y procedimientos obsoletos.

Las Empresas Eléctricas deberian capacitar a su
personal con estos nuevos avances de la técnica, tal como
lo ha heche INECEL, capacitando a su personal para la
pursta én marcha del proyecto Sietema de Supervisién y

Conbrol (S5C) para el Sistema Nacional Interconectado.

Las Empresgas Eléctricas, INECEL e iﬁcluso las
empregsas comercilales deben difundir 1la utilizacidon e
in&icar las vwventadss de este mistems, dentro de sus
organismos financieros, de planificaciotn, 0o poagibles

clientes.

Se recomienda a la Facultad difundir este documento
en las inestancies pertinentes, para que 8e conozcan los
términos técnicos v econémicos que implicarian una

aplicacion de estos sistemas.

Se recomienda este trabajJo como una base para
futuros estudios del software necesario para realizar un

control remoto de primarios.
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Product Information
3.1,

P.I.D.E.R. MicroSCADA

MicroTERMINAL
Revision 7. ."_37

MicroTERMINAL

the temole supervisory console, the "home ter-
inal®, of S.P.LD.E.R. MicroSCADA.

glds o1 Use:

Remuole alarn and event monitoring
Rewmote operation

Rermote diagnostics of a S.P.LD.ER, MicroSCADA
basesystem:

Additional operator console within the control room.

ighlights:

Provides the same potentials as the basesystem operator
inierlace, except [or picture editing

Can be connected through direct serial lines (RS232, with
ar withou! modems), I.AN or public lelephone network

Automaltic call-~up from the control room on alarm and
oiher selected situations (demands front-end communi-
cation)

Operation with keyboard and mouse (option)

Diflerent kinds of personal compulers, from small port-
able computers to stalionary personal compulers

Software running under MS-DOS*
Hurdeopy (demands VGA monitor, option)

Full graphic curves (demands VGA monilor, option}.

MicroSCADA base system
{MicroBASESYSTEM)

R
)

( Conlrol coom with a 8.P.1.0.E.R '

MicroTERMINAL used for remole supervision
with autocalling

Warkstation Architecture

Minimum Requiremanta
o A personal computer including keyboard for data entry,
cursor posilioning and funclion key activation

o A monilor for supervision.

Options
o 'Mouse for cursor positioning and function key activation

o Printer for hardcopy.

Operation

MicroTERMINAL can bs used lor the operation of all ap-
plication pictures, such #s menus, process pictures and re-
port pietures, #nd all wol pictures cxeept (he pictine
editor. The operator enters commands by meuns ol the
computer keyboard or a mouse. No control board can be
used.

MicroTERMINAL can be configured lor avtomatic eall-
up and start-up initiated from the basesystem at ecriain
process events and alarms in the conneeted applichlion (re-
quires fronl-end communicalion).

20 - 73
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inctional Description

croTERMINAL js logically connected to one applica-
nin a MicroSCADA basesystem and uses the databases
d pictures of this application. Any application in the con-
sted basesystem can be selected. Each MictoTERMI-
\L unit runs its own user process in the basesystem,

mmunication Allernatives

ere are four alternatives for connecting MicroTERMI-
AL to (he basesystem:

Direct Remole Comrnunicalion
ieroTERMINAL is connected (o a communication unit
‘h a direet and stationary serial line (RS232).
ansmission rate:  Max. 19200 (norm. 9600) bits/s.

ax, distance: Wilhout maodems: 15m,
With modems: No limiitations.
quirements: MicroFRONTEND.

Through the Public Telephone Net
icroaTERMINAL is connected through [ront-ends and
> public telephone net,

ansmission rate: 1200 or 2404 bits/s.

ax. distance: No limitations.

wquircments: MicroFRONTEND
Modems.

:nefits: Autocalling possible,

Direct communication with the Main Compuler
icroTERMTINAL is connected directly to the main com-

{er through a serial line {R$232).
ansmission rate:  Max, 9600 bils/s.

ax, distance: Without modems: max. 15 n.
With modems: no limitations.

‘gquirements: None,

marks; May load the basesystem.

Through the Local Area Network

croTERMINAL is connecled to a node of the local nel-

rk (MicroLAN).

ansmission rate; 10 Mbits/s.

ax. distance: Limiled by the network.

quirements: MicroVAX basesystem computer
MieroLAN (see MicroLAN).

marks
lomatie call-up is possible only with allernative B,

A IR D

Hardware Specifications

Computer
Types: Any personal computer running under
the MS-DOS* operating system,
Requirements; 512 kB memory
Diskelte station or fixed disk
FProcessor 286, 386 or 480
Mathematical processor
For communication allernalives A
through C, at lcast gne free serial pord,
and for alternative 13, one free shot.
Monitor
Types: EGA/VGA.
Remarks: o Full graphic curves are supparted
only by VGA monitors.
e Hard copy is supporied only hy
VGA maonitors.
o Monilors of other (ypes than
EGA/VGA can be uscd, but do not
display the MicroSCADA picturcs
properly.
Mouse
Types: Microsolt serial mouse
Requirements: One free serial porl.

Printer (Hardcopy Device)

Types: EPSON JX 80 or compatihle,
Requirements: One free parallel port.
VGA monilor,
Modems
Types: If autocalling: autocaller modem hased

on AT Hayes cammand structurc,
I no autocalling: V22 or compatible,
[ull-duplex modems.

Software Specifications

Operating System
MS-DOS 3.0 or later, if MicroLAN, version 3.3, or lafer,

Workslation Sottware

The MicroTERMINAL software package is conligurablc
and includes all options. The software is delivered on one
DOS diskette.

. ' ' * MS-DOS s a trademark of Microsaft Corporation,
$‘-’?1I?t!’wl nolvEm

\BB Strémberg Power Oy ABB Netwoerk Control AB ABB Network Control GmbH
letwork Control S - 72169 Visteras P.0O. Box 1140, D-6802 Ladenhurg
0. Box 604, SF - 65101 Vaasa Sweden Germany

Intand Telephone + 46 (21) 324000 Telephone -+ 49 (5203) 711
elephone + 358 (61) 162111 Telefax + 46 (21) 187819 Telefax + 49 (6203) 1574

plefax + 358 (61) 167133 Telex 40849 abb nets Telex 462 411 193 bh d
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Product Informatiun
6.1.

S.P.I.D.E.R. MicroSCADA

MicroFRONTEND
Revision 7.3,

MicrcFRONTEND

is the front-end computer system of the supervi-
sory eonlrol system S.P.LD.E.R. MicroSCADA.

Fields of use:

MictubFRONTEND handles the remole data transmission
bewween the following subsystems and units of the
S.PLGER, MicroSCADA supervisory control network:

o Basesystem - process units (RTUSs)
o Bascsystem - other basesystems

& DBascesyslem - printers

& Bascsystem - workslations

o Bascsysicm - frontend

e Frounl-end - frontend

e Basesysiem - foreign control centers,

Highlights:

e Appears in two variants: internal MicroFRONTEND
with 8 scrial lines and stand-alone MicroFRONTEND
with up to 32 serial lines

o Supports full-duplex point to peint and half-duplex multi-
drop communication with remote lerminal units

o Can be connected to form a network
e Uses the RS232 asynchronous serial line standard

e Supports scveral types of communication protocols
which can be frecly allocated (o the lines

¢ Recunfigurable during operation,

16,1, - 7.3 -1

Fronlend connections:

Basesysinms J /I;Warkslaﬂuns }

Centeal |
— Slati
—| ations

Ramole Protleclive
Terminal Unlts Aelays
{vla SRIO)

Internal MicroFRONTEND:

Pilnters

Piogrammable
loglcs

8 serjal lines

ng L ﬂllll]l.lﬂﬂ_‘-

Common RAM conneclion lo
lhe basesystem compuler

Stand-alone MicroFRONTEND:

Up lo 32 serial iines

L |

Product Description

MicroaFRONTEND appears io two different variants: in-
ternal and stand-alone., The internal variant is composed of
one communication unit mounted within the MicrnSCA-
DA basesystem computer. The sland-alone MicroFRON.
TEND comprises a PC which houses up to flour
communication unils. Each communicalion unit, i.¢, an in-
ternal MicroFRONTEND and cuch of the eommunicalion
units in a stand-alane MicraFRONTEND, is composed of
one communicalion board and vne communication pro-
gram including a coaliguration specific for the actual unil.
Each unit has 8 serial lines and a commaon RAM interlace.
Common RAM is used for inlernal ¢communicalion with
the basesysiem or other communicalion boards, The eight
serial lines may be frecly connected Lo aifferent devices.
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ommunlcation Board

he epmmunication board is the same in all cases and is a
ne hoard computer, DCP/MUXI from Emulex. Each
rard has 8 infout ports, plus a common RAM inierflace.

ommunication Software
=¢ MicroNET,

lemote Communication Network

'ommunlcation Lines

he lines of MicroFRONTEND are all asynchronous serial
nes using the R3232 standard. Each serial line supports
ymmunication through the lollowing media:

Direct serial wires or cables, with or without modems
Telephone lines, called or leased lines
Radio links
Optical fibres.
.TUs can be connccted in half-duplex multidrop or lull-

uplex point-to-point configuration, All other devices com-
winicales through full-duplex point-lo-point connections.

rotocols
ficroFRONTEND supports the lollowing communication
rotacols: '

MicroPROTQCOL for internal MicraSCADA com-
munication

RP5T70, lor the S.P.LD.ER. RTU lamily

ANSI X3.28 for SPACOM, PLC, D), MAXK), etc.
Indactive 35 lor P214

ADIPR0 lor SINDAC central station

ADILP180 lor SINDAC and S.P.I.D.E.R. EMS/SCADA
central stations

ASCIT lor prinlers.

‘ommon RAM

ommon RAM is used for communication between the
asesystern computer and an internal front-end, and be-
veen the separale communication unils of a sland-alone
ficroFRONTEND,

utocalling
utocalling is possible on ANST X3.28 and MicroPROTO-
OL lines. Tt is vsed in the communication with RTUs and
orkstations.
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Functional Description

Start-up and Operation

During operation, the parameterized communicatiom e
grams run in the communication units, The program of an
internal unit is loaded and started by a SCIL function. In a
stand-alone MicroFRONTEND, a load program (MNFT.
LOAD) loads and handles the communication units,

Data Transfer

The dala to be transferred, addresses and communication
parameters are all contained in system ohjects. When a
message has been senl, the communication unit wails for a
response from the receiving device. I no response is ob-
tained, a system message is generated and sent to the base-
system. Data can be routed through scveral units.

Configuration

Each communication unit includes a project specific ¢on-
figuration delined by parameters (system objects} which
can be changed on-line or at system start-up. E.g,, line er-
rors can initiate automatic reconfiguration. A dcflault con-
figuration is stored in the communication program. 1t can
be changed with a configuration program (NETCONTF),

Specifications

Communication Unit

Board type: DCP/MUXI by Emulex.

Processor: Intel 80286

Memory: 512 kB

Operaling system: Based on SDL Scheduler,

Lines: 8 asynchronous serial lines according tn

standard EIA RS-232-C (CCTTT V.24/V.2R)
Transmission rate: 300 ... 19200 (depending on communica-
Lion equipment and distance).
BCC or CRC.
Total momentary capacity ca. 25 kbits/s
(depending on the protocal).

Security Check:
Capacity:

Internal MicroFRONTEND
One communication unit.

Standalone MicroFRONTEND
A PC with one to four communication units.

PC type: IBM PC or PC/AT compaliblc.
Operating syslem; MS-DOS,

Slots: Four free full size slots.
Memory: 512 kB.

Software

See MicroNET.

ABB Stromberg Power Oy
Network Control

P.0. Box 604, 5F - 65101 Vaasa
Finland

Telephone -+ 358 (61) 162111
Telefax + 358 (1) 1567133
Telex 1244058 + str sf

Sweden

ABB Network Control AB
§ . 72169 Vasteras

Telephone + 46 (21} 324000
Telefax 4 46 (21) 167819
Telex 40849 abb net s

ABB Network Control GmbH

P.0, Box 1140, D-6802 Ladenburg
Germany

Telephone 4 49 (5203) 711
Telefax -+ 49 (6203) 15731

Telex 462 411 193 bh d
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P.I.D.E.R. MicroSCADA

F‘roduct Information
3.2,

SCIL
MicroSYS, Rev. 7.3

SCIL

an application oriented high level language for
lensive and flexible application engineering of
¢ supervisory control system S.P.ID.E.R.
icroSCADA.

elds of use:

1. is used within all kinds of MicroSCADA applicalions
- the programming of:

User interface: menus, pictures, reports, windows, func-
lion keys

Manual and automaltie supervision and control
Calculation and reporting procedures

System configuration

Engincering tools.

ighlights:
Powecrful commands for disptay handling, window hand-
ling, ohject handling, printout, etc.
Arithmelies, logics and relalions
Predeclared functions for specialized SCADA tasks
Extensive vector handling
Conditional processing

Event activated sequences for automatic updating and
control operalions in displays

Commands for file management
Run time inlerpreler

Mullitasking executing environment.

palures

1w SCIL environment is developed for real tlime control
d supervision of automation processes. SCIL is a high
vel languape with a low starling evel for non-program-
ers, but with a structure enabling complex funclions.

w SCIL programs are composed of textual statements
tich are exeeuted by the MicroSCADA main program.

3.2, -B73-1

]

;Updaling Inlerval
iWindow display
;Reading Inpul data
Variable definition
;Event activated
iwindow display
sand conditional
scontral or

IUPDATE 1
ISHOW INFO
[INPUT_VAR INFIELD INDATA
@VARIABLE = 0O
#0ON M1:E1 #BLOCK
ISHOW M1 M1:PBI
#IF M1:PBl = 1 #THEN #8LOCK
#SET BBEAKER1:PBO = 1
#S5ET BREAKER2:PBO = 1

#BLOCK_END
#ELSE #EXEC START:C iprogram execution

#BLOCK_END

An example of a SCIL program for display
handiing (start program of a picture)

L )

Program Structure

SCIL programs are composed of stalements, each of which
meaning that a task is performed. No variable declarations
are needed, nor any initialing or terminatling stalcments,
One single SCIL stalement can conslitute a SCIL program.

SCIL Statemenis
A SCIL slatement is composed of one line of ASCII char-
acters. It is either a command statement of the form:

command specification
or a variable assignment of the form:

variable = expression

Commands

There are mainly two types of commands: Picture Com-
mands for defining user interface procedures, and Control
Commands for defining calculation as well as process and
system control procedures, Picture commands operate on
pictures, windows and other display relaled fealures. The
control commands affect features related Lo objects, pro-
gram execulion, eic. Below is a list of some essential com-
mands {The specificalions are here leflt out. Picture
commands start with a | and Control commands with a #.):

INEW_PIC Produces a new picture on screen.
NNT_PIC Shows an alarm picture on screen.
IUPDATE Defines the cyclic update time of the
screen.
_ A% Eb B
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FIOW Shows a window.,

iRASE Erases a window,

'AST_PIC Defines the picture as a "last picture”,
meaning that it is stored in the primary
memory with all dynamic data (may be
annulled).

END _PIC Copics a piclure to a printer,

NPUT_VAR Reads an input value from the user.

SET Assigns a value (o an object (includes

control of the process and Lhe systcm

via process and syslem objects).

Prinls a report, elc.

Execules an object (c.g. a command

procedure).

ON Executes certain SCIL stalements
when a specific event occurs,

TF...#THEN ... Conditional statement.

‘BLOCK Compound stalements,

‘BLOCK_END

PRINT
EXEC

‘ariables
1 §CIL,, variables are assigned values according to the fol-
wing patlern:

variable_name = expression

‘he variable is aulomatically assigned the same data type
s the expression. The variable value, and also its type, can
e changed any time. Variables can be vsed in all kinds of
xpressinns, They can also be used in texts, e.g. in names.

‘xpregssions

CIL expressions are composed of operands and oper-
tors. SCIL operands (objects, variables and constants)
nay be operated on by operators that fall into three
ategories:

-, 4, DIV, MOD

ND, OR, XOR, NOT
=,(’>,<= = >

1 ¥

\rithmetic operators:
ngical operators:
 clational operators:

o> 4+

‘hc expressions are evalualed as they are eneountered.

)ata Types
I expressions, object data, program variables and con-
(ants have an associated data type. The data types sup-
orted by SCIL are the following:

nteger 32 bits

.cal 32 bit flpating point numbers

loolean TRUE or FALSE

‘ime 32 bit numbers achieving 1 second res-

olution.

A\ HR D
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Text ASCII sirings of variable length (mu
255 characters),

Vector One-dimensianal array of any of ke
data types above. Vectars can he nsesl
with mosl operators and Minctions,

List List of attributes.

Functions

A large number of predefined (unctions are supplicd by
SCIL. They Include:

o Arilhmeiie [unctions: ABS, MAX, SORT,SIN, EXP_ cle.

o Time [unctions to calculate with time type data and pre-
pare it for ASCII presentation.

o Bil functions to manipulale integer values bitwise.

o Text [unctions to manipulale ASCII strings,

o Vector functions, e.g. to search lor the largest or smallest
element ol a vector, to add up the elements of a vector,
to reverse a vector, etc. Also functions for linear interpn-
lation and preparing duration curves are supplied.

o Object query lunctions Lo aperate in conjunclion with
query commands to search and browse in databases.

Comments
Comments can be inserted anywhere in Lhe programs.

Use

SCIL appears as programs in piclures (start, vpdale, exif
and ‘Tunction key programs) and command proccdures. In
addition, SCIL expresstons are found in object definitions
and window definitions.

The $SCIL programming is performed in MicroTOOL - in
the picture editor and in object definition forms. SCT1.
slatements can also be entered and executed one by one i
test forms.

Functional Description

The execution of SCIL programs can be started mannally
(function keys in pictures) or automalically. The antomatic
start-up of commmand procedures can be initiated from pro-
cess events, time scheduling or SCIL.

The SCIL programs and expressions are interpreted and
execuled by the main program as thecy are encountered,
The main program supports multitasking executing of
SCIL, i.e. several SCIL programs are executed in parall-l,

ABB Stromberg Power Oy
Network Control

P.0. Box 604, SF - 65101 Vaasa
Finland

Telephone + 358 {61) 162111
Telefax 4 358 (61) 167133
Telex 1244058 + strsf

Sweden

ABB Network Control AB
S - 72169 Vasteras

Telephone + 46 (21) 324000
Telefax + 46 (21) 187819
Telex 40849 abb net s

ABB Network Control GmbH

P.O. Box 1140, D-6802 Ladenburg
Germany

Telephone + 49 (6203) 711
Telefax + 49 (6203) 15731

Télex 462 411 193 bbd
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Product Information
1.1,

S.P.I.D.E.R. MicroSCADA

General Description
Revision 8.0

S.P.I.D.E.R. MicroSCADA

is a microcomputer based, distributed and pro-
grammable, supervisory control and data ac-
guisition system {SCADA).

Fields of use:

S.PLD.ER. MicroSCADA is used for manual and auto-
malic supervision and control, alarm and event bandling,
caleulation and reporling, within the following fields:

o Elcctricity and heat distribution, on central as well as
local level

e Integraled Network and Substation Control

e Waler purification and distribution

e Various industrial applications, etc.

Highlights:

Advanced and user friendly, picture oriented operation
Distributed MicroSCADA networks

An open system architecture

Unique, process independent main soflwarce

SCADA funclions programmed in a high-level object
orienicd application langauge, SCIL

e Graphical standard application engineering and [lexible,
specialized SCIL programming

e User programmable on-line

o Runs in PC/AT and MicroVAX* computers under the
UNIX* iRMX* and VMS* operating systems

e Supports a wide range of process unils - RTUs, PLCs
and protective retays - and exlernal control cenlers

o Workstations connected through local or remote net-
works, Lhe lalter supporting autocalling

e Provides an inlerface for administrative and technical
calculation and planning programs

e Oun-line system conitrol, self-supervision and diagnostics.

S.P.ID.E.R. MicroSCADA System Architecture
Oparalar Consol .
. MICaWORKETATION " MicraTERMINAL _}y_qglggggp_qp_s__ﬁ
Workstalions I Adminlsirallons and Plannlng
L] L] | MicrolNTERFACE
DSLL 1 —_— 1
Local Area | | : . |
Network (LAN) MicroL AN ‘ L } Ramots Opsrator Gorsoles |
i MicroWORKSTATIOH i
MicroBASESYSTEM MIcroBASESYSTEM MicroBASESYSTEM ' '
1 1
1 i
Basesyslems % 5 :
3_5_5] ':l'a. ) % E i
= | MIcroTERMINAL ;
o £ ! !
.
MicraF RONTEND l L.__.t = I J
Fromt-ends MicroFRONTEND MicroF RUNTEHD __1
[ _{_,A J Ll

. Ext |

Process Equipment s b Cortrol

Proleciive Relays _‘[;;]ELI EIMm Cenlins
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stem Architecture

LD.E.R. MicraSCADA is composed of three subsys-
s: basesystems, communicalion systems and worksta-
5. These subsystems are combined to a distributed
roSCADA nelwark connected to process units and
stbly external control cenlers.

sesystem
: MicroSCADA bascsyslem, MicroBASESYSTEM, is
framework of the system. The basesystem comprises:

A compuler, which can be an IBM PC/AT compatible
compuler or a MicroVAX computer

An operator console (PC/AT)
Periphcrals: printers, alarm devices and mimic boards.

mmunication System
: data communication between the unils of a Micro-
ADA system 1s performed with two methods:

Through {ront-ends, MicroFRONTEND, which mainly
handles the remote communication

Through local area networks, MicroLAN.

rkstations
xraSCADA comprises three types of workstations:

The operator console, MicroWORKSTATION
The supervisory console, MicroTERMINAL
The external computer inlerface, MicroINTERFACE,

cess Units and External Control Centers

1D.E.R. MicroSCADA supports the connection of the
owing, types ol process unils and control centers:
S.P.LD.E.R. RTUs (100, 200 and 210), ABB, for Network
Conlrol and disconneclor contral

SPACOM, ABB, protective rclays for ‘protection and
alarm in substations (throngh SR10)

WESDAC D20, M3000 and M4}, Westronic Inc., for
Netwark control and all types of process control

PLC2 and PL.C5, Allen-Bradley, programmable logics
SELMAZ, ABB, process slation

ABB Master, Mastcr Piece 24(), ABB

Frocol, 214 and PHSC, ABB
5.PLD.E.R.EMS/SCADA, SINDAC Central Siations.
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Operation

MicroSCADA is operated through the basesystem, which
contains the operator triterface, databases and all funetiane
for manual and automatic process control, reparting and
system control, see MicroBASESYSTEM., Manual contral
can be performed [rom workstations,

From the operator’s point of view, the system is compsed
of displays, reports and contro! Tunctions. All these fea-
tures are process specific and form a user "application”,
One basesysiem can contain several applications connected
to separate processes. Applications in the same a5 well as
in separate basesysteins can intercommunicate.,

Functional Description

All supervision, manual and automatic contral, calculation
and reporting, is handled with objccts controlled by the
SCIL application languapé. The objects, pictures and the
SCIL programs are process and cuslomer specific. The
MicroSCADA main soltware contains no application Minc-
tions, but supply the system with all potentials for the appli-
cation soltware.

One basesystem can contain several complete application
soltware packages, "applications”, with specific functional
properties. Eaeh application includes piclures, a process
database which keeps up a process image, and a report da-
tabase which contains the reporting and automalic contral
funetions. The databases are composed of ohjecis: picturcs,
process objects and report objects. Likewise, the systcm
configuration is defined by objects.

MicroSCADA. contains tools for standard application en-
gineering (MicroLIBRARY)} and for specialized pro-
gramming (MieroTOOL).

Speclfications

See the product information sheels for the subpraducts:
The total basesystem: MicroBASESYSTEM

The main program: MicroSYS

Engineering tools: MicreTOOL, Microl.IBRARY
Frontends: MicroFRONTEND

Frontend soltware: MicroNET

Local area network: MicroLAN

Remote supervisory console: MicroTERMINAL
Remote operator console: MictoWORKSTATION
External computer intérface: MicroINTERFACE

iRMX Is & trademark of Infel Corporation.
UNIX 15 & trademark of AT&T,
MicroVAX and VMS are trademarks of Digltal Equipment Corp.

3B Stromberg Power Oy
ntwork Control

(). Box 604, SF - 65101 Vaasa
land

lephone -+ 358 (61) 162111
lefax + 358 (61) 167133

lex 1244058 + sir sl

Sweden

ABB Network Control AB
S - 72169 Vasteras

Telephone + 46 (21) 324000
Telelax + 46 (21) 187819
Telex 40849 abb net s

ABB Network Contro! GmbH

P.0. Box 11490, D-6802 Ladenhurg
Gemany

Telephotie + 49 (6203) 711
Telefax + 49 (6203) 15731
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5.P..D.E.R. RTU 210 System Description
DCF77 Control Centre
220 VvDC
I A ©_ ©
| 23RC20 | 23WT61 | '+ 23WT20 ' -up,
| [ Modem
_.‘r._l I_ - T - _—I - —m—— - __J
23CMe0 NFK
Ja— PC
23PUGO 23CPE0 EDU
Power Supply Central Device TTC
MMC == - PTS
231060 I/0O-Modula 23
T 0
60
238160 238060 23AI60
231060 23
| | | AD
80 |
| ‘
| _RTU 210
Peripheral bus
231060 23
| ] AD
60

Configuration dependent on selected verslon
0] alternatively usable

A .
vy Option

~ig. 2 RATU 210 Conflguration

Publlcation-Mao.:

Page 6 1KQN910110V0111



ABB Netzlelttechnlk GmbH

System Description S.P.I.D.E.R. RTU 210
o] o]
° AN
— .
° ABB
° ABD
= ABY
° ABI
o _jl'
|
o i

Mounting Assembiy

Fig. 1 Mechanical Design RTU 210, fully configured with 3 I/O modules

Put:licatlon-tlo, :
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ABB Netzieittechnik GmbH

S.P.LD.E.R. RTU 210

System Description

Technical Data

Electromagnetic Compatibility

Binary Input 23BI60

Inputts;
Input signal 1evel:

Nominal voitage:
24 VDG

18 vDC

60 vOC

110 VDGO

Input current:
Status indicators;

Test Voltages
AC vollage test:

Surge voltage test:

16

Leve!l range:

+19.2V...+30.0V
+40.8V...+57.6V
+51.0V...+72.0V
+93.65V..,+132.0V

typically 5 mA / input
1 LED for each input
t LED (ST) for
general srror

2.5 kV 50 Mz

according lo VDE B04,
safe elsctrical separation
5 kV; 1,2/50 according to
IEC 255-4 (Class )

Electromagnetic Compatibllity

Fnst transient test:

2 kV according to
IEC 801-4 (Level 3)

Analog Input 23AI160

Input Clrcults
Inputs:
Measuring range:

Input resistance:
Contlinuous load

without destruction:

l.oad Impedance:
Resolution:

6, difterent Inputs

bipolar, unipolar
+/~ 2.6 mA, 0...2.5 mA

+/~ 5 mA, 0...5 mA
+/~ 10 mA, 0...10 mA
H- 20 mA, 0...20 mA
+/~ 1 VDC, 0...1 VvDC

+i- 10 VDC,0...410 VDC
> 200 kO at 10V

100 mA
50 0, 0.1 % all ranges
11 bit 4 sign = +/~ 100 %

Fast translent test:

1 kV according 1o
IEC B01-4 (Level 2}

Binary Output 23BO60

Outpuls:

Potential isolatlon:

8

Relay contacts

single pole,

both sides conneclable

Yos

Continuous Operation Limit Values

Max. continuous
operational voltage:

Max. switchable power:

Max. switchable current
{Rasistance load):

Max. switchable power
at L/R = 30 ms:

Measuring range of
the 1 out of n checking:
Check clroults:

Status indicators:

Test Voltages
AC voltage test:

Surge voltage test:

110 VDC + 20 %
60 W

t 110 VDC)
t 60 VDC)
at 24 VDC)

0.4 A (a
0.8 A {a
265 A ¢(

40 VA (at 80 VDG)

100 - 7000 O

1 for each 23B0O50 device
{max. 3 devices)

1 LED for each output

1 LED (8T) for

general srror

1 LED PST process status
1 LED (CO}

command output active

2.5 kV 50 Hz

according to VDE 804,
safe electrical separation
5kV; 1,2/50 according to
IEC 255~4 (Class Il

Central Device 23CP60

- Microprocessor (VAP)} BOC186
— Periphara!l bus processor (PBP) BOC52

~ RAM memory 64 kB

(optional: 256 kB)

Allowable common-

mode voltage:

Accuracy class:

Status indicators:

+/- 10 V for measured
values In nominal range
{sxcep!t for 10 VDC)
0.25 according to

DIN 43782

1 LED (ST for

general error

- EPROM memory 128 kB {optional: 256 kB)
- EEPROM memory 8 kB {optional: 32 kB)

Page 14
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ABB Netzleittechnik GmbHi

System Description

S.P.I.D.E.R. RTU 210

Power Supply 23PU60

Input

Input: 19.2 ... 132 VvDC

Galvanic separation

input/output: yas

Power-on current: < 10 A {according to
[ECE7({C0)32)

Outputs

Qutput powser: 15 W total

V23 Modem 23WT61
Designed according to CCITT V23 dsfinitions
Signals: RS 432

Carrier modulation: FSK (frequency shift
keving)

Mode 1: 2-wire half-duplex
(1200/1200 Baud)

Mode 2: 4-wire full-duplex
(1200/1200 Baud)

Send lavel

at 600 Ohm: ~6dBm,-10dBm,~13dBm

-43dBm to O0dBm
-27dBm to OdBm

600 (1 or >20 kil
(set by jJumpers}

Receive level range:

Input impedances:

w ABB Netzleittechnlk GmbH ) 05/1890

Component Dimensions

23CMB0: approx. 425x110x70 mm
(WxHxD)

231060 approx, 425x110x70 nun
(W x Hx D)

23WTB1 approx. 110x110xB0 mm
(W x Hx D)

Wall Housings

Small Wall Housing

Dimensions: 600 x 600 x 350 mm
WxHxD)
Type of protection: IP55

Large Wall Housling

Dlmenslons: BOO x 1200 % 300 mm
(W x Hx D)
Type of protection: P55

Environmental Conditions

According to definltions in DIN/IEC 57(C0)22
Class B4,

Temperature: 0...55°C
Class B4

Relatlve humldity: Class F, according to
DIN 40040

Subject to change

ABB Buslness Area Transmlisslon Network Control

ABB Netzleiltechnlk GmbH

Postfach 1140,

D-6802 Ladenbury
Telefon +49(6203)711
Telelax +49(6203)15731
Telex 462411183 bb d

ABB Neiwork Conirol AB
S-72169 Visteris
Telephone + 46(21)324000
Telefax + 46(21}187818
Telsx 40849 abb nel s

ABB Neizleillechnik AG
CH-5300 Turgl

Telephone - 41(56)299611
Telefax + 49(56)2B2670
Telex 82829152 ab ch

Publlcailon-No.:
1KGN910110Vo1 11
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Disconnector Terminal Unit DTU
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Disconnector Terminal Unit DTU

Currert sensor

Y s
E_.=}'ﬂ§é:_h

Connection box
Overroltage protection

Fault indicator

T B— ~.\Disconnector ferminal unt
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'Fault Current Sensor KOHU 24A1

ABB Network Control & Protection \ i
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