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RESUMEN EJECUTIVO

El presente estudio tiene por objeto el disefio de un sistema automatizado que se
utilizara en las subestaciones de Guanujo y Guaranda de la Corporacion Nacional
de Electricidad Regional Bolivar, con el fin de mejorar el tiempo de respuesta ante
cualquier eventualidad, monitoreo constante del funcionamiento de las

subestaciones y brindar un servicio eficaz a sus abonados.

Para ello se ha investigado las tecnologias y equipos disponibles para el
cumplimiento del objetivo, se ha tomado como alternativa el uso de UTR
(Unidades Terminales Remotas) para el sistema de control y monitoreo porque
sus caracteristicas son los mas adecuados para cumplir con las expectativas que se

necesitan en las subestaciones.

A continuacion se ha realizado el andlisis del sistema actual de automatizacion y
del sistema de comunicacidn, se ha disefiado el sistema a utilizar y los dispositivos
que van a formar parte de este sistema como son transformadores de corriente y
potencial, interruptor de linea para proteccion de los transformadores,
transductores para recibir las sefiales de las variables provenientes de las salidas
del transformador de la subestacion, RTU’s (Unidades Terminales Remotas) que
se encargan de recibir la informacién de los transductores, estado de los
interruptores y realizar funciones de control de los interruptores, la MTU (Unidad
Terminal Maestra) es esta la que se encarga del procesamiento de la informacion
proveniente de los equipos en las subestaciones y envia informacion a través de la
RTU’s y el software HMI (Interfaz Hombre Maquina) éste comprende el
software para el monitoreo de las subestaciones, esta interfaz sera facilmente
manipulable. Ademas se indica que sistema de comunicacion se utiliza y cual es el

gue mas conviene para el funcionamiento de las subestaciones.
Para finalizar se presenta en los anexos, mas especificaciones técnicas de cada uno

de los equipos que se van a utilizar en el presente trabajo, al final del presente

trabajo se presenta el presupuesto requerido para el mismo.
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INTRODUCCION

La Empresa Eléctrica de Bolivar (EMELBO) con gran vision de servicio a la
poblacion de la provincia Bolivar se adheria a La Corporacion Nacional de
Electricidad el 16 de Enero del 2009, la Corporacién Nacional de Electricidad
decretd que todas las empresas pertenecientes a ésta, debian tener sistemas
automatizados para el control y monitoreo de todas sus subestaciones con la

finalidad de que CENACE tenga acceso a toda ésta informacion.

La Empresa Eléctrica de Bolivar a través de su historia a sufrido muchas crisis
debido a muchas malas administraciones y por esta razén era una de las empresas
distribuidoras de energia eléctrica que menos se desarrollaba, al formar parte de la
Corporacion Nacional de Electricidad logré un notable avance con respecto a su
administracion, en la actualidad se ha propuesto el reto de contar con sistema de
control y monitoreo para sus subestaciones.

Ademas del sistema de control y monitoreo, planea tener un sistema de
comunicacion que vaya a la vanguardia de la tecnologia y que funcione
paralelamente a su sistema de automatizacion, esto ayudard a que el
mantenimiento de los equipos y sistemas de la empresa sea mas eficiente, que el
tiempo de respuesta ante una eventualidad sea corto y brindara un servicio de

calidad a toda la poblacion de la provincia de Bolivar.

En el futuro espera desarrollarse hasta cubrir la demanda total de toda la provincia

de Bolivar y abarcar otras provincias cercanas como lo hace la Empresa Eléctrica

Ambato S.A.
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CAPITULO I
EL PROBLEMA DE INVESTIGACION

1. TEMA.-

Sistema de automatizacion de las E/S de tension para optimizar los servicios de

las Subestaciones de La Corporacién Nacional de Electricidad Regional Bolivar.

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA -

1.1.1. CONTEXTUALIZACION.-

En la actualidad la automatizacion de procesos en la industria esta en pleno auge

alrededor del mundo, no siendo una excepcion los sistemas eléctricos de potencia.

Al hablar de automatizacion estamos hablando implicitamente de un sistema de
comunicacion que servira, para el posterior control y monitoreo de los procesos

automatizados.

Paises del primer mundo como Estados Unidos, Inglaterra, Alemania, Japon, por
mencionar algunos, utilizan y desarrollan tecnologias y equipos de automatizacién

para sus redes eléctricas.

Sur-América no podia quedarse atras, en la region existen muchos paises que ya

utilizan esta tecnologia en sus empresas de distribucion de energia eléctrica.

En el Ecuador la mayoria de empresas de generacion y distribucion ya cuentan

con sistemas automatizados para todo el proceso de distribucion de energia



eléctrica, por poner un caso puntual la Empresa Eléctrica Ambato (EEASA) esta
en la etapa final de implementacion de estos sistemas en todas sus subestaciones.

En contraste en la Corporacion Nacional de Electricidad Regional Bolivar no
existe un estudio para la automatizacion de las subestaciones y ésta ha quedado
relegada con respecto a las demas empresas eléctricas de la region.

La falta de automatizacion en las subestaciones de la Corporacion Nacional de
Electricidad Regional Bolivar afecta los servicios y procesos de la empresa, con

servicios deficientes y demora en el mantenimiento de las redes de distribucion.

Algo que cabe destacar es la creciente demanda de energia eléctrica por parte de
hogares, industria y servicios de comunicaciones, esto exige a las empresas
distribuidoras y generadoras de servicios eficientes, ademas la creciente poblacién

en el futuro demandard més energia para que cubran todas sus necesidades.

1.1.2 ANALISIS CRITICO.-

La falta de un estudio serio acerca de la automatizacion de las subestaciones ha
retrasado a La Corporacion Nacional de Electricidad Regional Bolivar con
respecto a las demas empresas de la region.

La falta de presupuesto para el disefio y posterior automatizacion produce muchas

pérdidas econdmicas, para la empresa y la relega a los avances tecnoldgicos.

La carencia de innovacién ha producido un atraso con respecto a las nuevas
tecnologias que se estan utilizando en otros lugares del pais, con esto el servicio
que se brinda es ineficiente, no contribuye al desarrollo de La Corporacion
Nacional de Electricidad Regional Bolivar, ha esto se suma la falta de personal

especializado.

En conclusion La Corporacion Nacional de Electricidad Regional Bolivar ha
soportado un serio retraso en relacion al uso de nuevas tecnologias, con lo cual ha

perdido prestigio y ha sufrido cuantiosas pérdidas econdémicas.



1.1.3 PROGNOSIS.-

Si no se realiza la automatizacion de las subestaciones de La Corporacion
Nacional de Electricidad Regional Bolivar, ésta se vera afectada en su desarrollo y
se sumira en un retraso tecnologico imperdonable para una institucion del estado,
que cuenta con los recursos necesarios para que este estudio se vuelva una

realidad.

Ademas incumplird la disposicion del CONELEC en el sentido que todos los
agentes del sector eléctrico cuenten con centros de control.

La empresa perderia prestigio, competitividad y clientes a los cuales puede ofrecer

su servicio, ya que otras empresas ganarian estos sectores.

Razones por lo cual es necesario que este proyecto se realice de manera eficiente
y répida para que se cumpla a cabalidad los objetivos planteados y en el tiempo

asignado.

1.2 FORMULACION DEL PROBLEMA -

¢Que incidencia tiene un sistema de automatizacion de E/S de tensiéon en la

optimizacion de los servicios en la subestaciéon?

1.2.1 PREGUNTAS DIRECTRICES.-

¢ Qué caracteristicas son factibles para el sistema de automatizacion de las E/S de
tension de las subestaciones de La Corporacion Nacional de Electricidad Regional

Bolivar?

¢De que manera un sistema automatizado podria optimizar los servicios brindados

por La Corporacion Nacional de Electricidad Regional Bolivar?



¢Qué tecnologias se requiere para el sistema de automatizacion de las E/S de
tension en las subestaciones de La Corporacion Nacional de Electricidad

Regional Bolivar?

1.2.2 DELIMITACION DEL PROBLEMA .-

El desarrollo de este proyecto sera en el periodo de 6 meses, a partir de su
aprobacion, se realizara en el area de control y se trabajara con una poblacion de
20 personas que son las que mas relacion tienen con el proceso en La Corporacion
Nacional de Electricidad Regional Bolivar, en el presente estudio se realizara un
analisis de los beneficios del sistema ha implementarse, los distintos paquetes de
software a utilizarse y el sistema de comunicacion que mas convenga para el

monitoreo y control de los sistemas automatizados.

1.3 JUSTIFICACION.-

El presente proyecto representa un reto al ser la propuesta de este, un sistema de
automatizacién para las E/S de tension de las subestaciones y el estudio de un
sistema de comunicacién para el monitoreo y control de los procesos
automatizados, con lo cual se profundizara conocimientos en las areas de control
automatico y sistemas de comunicacion, que fueron recibidas en el transcurso de
la carrera, estos conocimientos brindaran bases sélidas para la posterior vida

profesional.

Una de las principales propuestas es estudiar las diferentes opciones que existen
en el mercado en cuanto a manejo y supervision de subestaciones, para escoger la
mas factible.

La Corporacién Nacional de Electricidad Regional Bolivar apoyara con todo lo
gue sea necesario como: detalles técnicos, transporte, cooperacion de parte de
ingenieros que trabajan en la institucion.

La Corporacion Nacional de Electricidad Regional Bolivar requiere de este

estudio en la brevedad posible para la implantacién del mismo con esto la



institucion evitara sanciones econémicas por parte del CONECEL y de la misma
CNEL.

Con la implantacion de este proyecto el principal beneficiario serd La Corporacion
Nacional de Electricidad Regional Bolivar, porque los sistemas automatizados
ayudarén a agilizar el monitoreo y no habra demora en el mantenimiento de los
equipos, se contara con control remoto de varios procesos de las subestaciones lo
cual reducird la intervencion humana y el tiempo de respuesta a una posible

eventualidad.

Con respecto al impacto que tendra este estudio, la empresa podra competir con
otras empresas que brindan este servicio en el centro del pais y extender sus redes

para de ese modo aumentar sus abonados y obtener mayor beneficio econémico.

1.4 OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION.-

1.4.1. OBJETIVO GENERAL.-

1.4.1.1. Disefiar un sistema de automatizacion de las E/S de tension para
optimizar los servicios de las subestaciones de La Corporacion Nacional

de Electricidad Regional Bolivar.

1.4.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS.-

1.4.2.1. Analizar la situacion actual del sistema de automatizacion y de
comunicacion existente entre las subestaciones de La Corporacion

Nacional de Electricidad Regional Bolivar.

1.4.2.2. Determinar la mejor opcién para el disefio del sistema de
automatizacion y de comunicacion para las subestaciones de La

Corporacion Nacional de Electricidad Regional Bolivar.



1.4.2.3. Disefiar un sistema de automatizacion de las E/S de tensién de las
subestaciones y un sistema de comunicacion para el control y monitoreo
de las subestaciones en La Corporacion Nacional de Electricidad Regional

Bolivar.



CAPITULO 2

MARCO TEORICO

2.1 ANTECEDENTES INVESTIGATIVOS.-

Una vez revisados los archivos de la Facultad de Ingenieria en Sistemas,
Electronica e Industrial de la Universidad Técnica de Ambato se han detectado
varios trabajos con temas de automatizacion referentes a otro tipo de procesos y
aplicaciones y que no tienen relacion con el presente trabajo.

2.2 FUNDAMENTACION.-

2.2.1 FUNDAMENTACION LEGAL .-

La Empresa Eléctrica de Bolivar se constituy6 el 9 de mayo de 1961, con la
finalidad de suministrar el servicio de energia Eléctrica a la Provincia de Bolivar y
actualmente ha ampliado su cobertura hacia algunos sectores de la Provincia de
Los Rios y Chimborazo, el 16 de enero de 2009 se fusion6 con otras diez
empresas de Electricidad para formar la “CNEL CORPORACION NACIONAL
DE ELECTRICIDAD S.A.”

La Corporacién Nacional de Electricidad CNEL S.A. esta conformada por diez
empresas Regionales: Esmeraldas, Manabi, Santa Elena, Milagro, Guayas-Los

Rios, EL Oro, Bolivar, Santo Domingo y Sucumbios. CNEL ofrece el servicio de



distribucion de energia eléctrica a un total de 1,25 millones de abonados,
abarcando el 30% del mercado a nivel nacional.

El 4 de marzo de 2009, el directorio de la Corporacion Nacional de Electricidad
CNEL aprobo la creacion de la estructura de Gerencia General de la Corporacion
a cargo del Ing. Patricio Villavicencio. Esta estructura de 64 personas dirige la

gestion de las diez regionales conformadas a su vez por 4016 colaboradores.

La Corporacion Nacional de Electricidad CNEL se constituy6 en diciembre de
2008 con la fusion de las diez empresas eléctricas, que histdricamente mantenian
los indicadores de gestion mas bajos. Teniendo como tarea principal el revertir

dichos indicadores en aras de mejorar la situacion.

En la actualidad La Corporacion Nacional de Electricidad y el Consejo Nacional
de Electricidad (CONELEC) exige a todas las empresas del sector a que utilicen
sistemas automatizados para mejorar el servicio prestado a los clientes, también
existen sanciones contra empresas que no utilicen sistemas automatizados, lo que
en la actualidad no se esta cumpliendo en La Corporacién. Nacional de

Electricidad Regional Bolivar.

A continuacion se muestra los articulos donde por ley se exige a las empresas a
tener sistemas de control, que se encuentra en el Decreto Ejecutivo No. 2066 de
14 de noviembre de 2006 S. R. O. No. 401 de 21 de noviembre de 2006, Capitulo

X de la distribucion y comercializacidn, en los articulos a continuacién sefialados:

Art. 66.- Unidades terminales remotas.- La compafiia Unica de transmision
deberd disefiar e instalar el equipamiento para permitir la operacion en sus
subestaciones, de unidades terminales remotas asociadas al sistema de supervision
y control del CENACE.

Art. 70.- Instalaciones.- Las compafias de distribucion y comercializacion,
incluiran en su area de concesion, los sistemas de subtransmisién y los sistemas de

distribucion, que sean necesarios para cumplir con los niveles de calidad y



confiabilidad del servicio y satisfacer el crecimiento de la demanda.

2.3 CATEGORIAS FUNDAMENTALES .-

2.3.1 MARCO TEORICO GRAFICO.-

En el grafico 2.1 de inclusion de variables se describe en forma global los

contenidos de la fundamentacion tedrica correspondiente a la variable

independiente (izquierda) y la variable dependiente (derecha).

CALIDAD TOTAL

CONTROL DE
CALIDAD TOTAL

ELECTRONICA
DE CONTROL

SERVICIO DE
LA SUBESTACION

AUTOMATIZACION
DE E/S DE TENSION

Figura 2.1.- Marco teorico grafico de la variable independiente (derecha) y de la variable

dependiente (izquierda)

2.4 FUNDAMENTACION TEORICA.-

2.4.1 ELECTRONICA -

La electronica es el campo de la ingenieria y de la fisica aplicada relativo al

disefio y aplicacion de dispositivos, por lo general circuitos electrénicos, cuyo


http://www.monografias.com/trabajos5/electro/electro.shtml
http://www.monografias.com/trabajos14/historiaingenieria/historiaingenieria.shtml
http://www.monografias.com/Fisica/index.shtml
http://www.monografias.com/trabajos13/diseprod/diseprod.shtml
http://www.monografias.com/trabajos10/infoba/infoba.shtml#circuito

funcionamiento depende del flujo de electrones para la generacion, transmision,
recepcion, almacenamiento de informacion, entre otros.

Esta informacion puede consistir en voz o masica como en un receptor de radio,
en una imagen en una pantalla de television, o en nimeros u otros datos en un

ordenador o computadora.

La electronica utiliza una gran variedad de conocimientos, materiales vy
dispositivos, desde los semiconductores hasta las valvulas termoionicas. Asi como
el disefio y la construccidon de circuitos electrénicos para resolver problemas
practicos.

Forma parte de la electrénica y de los campos de la ingenieria electronica,
electromecanica y la informatica, el disefio de software para su control. El estudio
de nuevos dispositivos semiconductores y su tecnologia se suele considerar una

rama de la fisica, mas concretamente en la rama de ingenieria de materiales.

2.4.1 APLICACIONES DE ELECTRONICA -

“La electrdnica desarrolla en la actualidad una gran variedad de tareas. Los
principales usos de los circuitos electronicos son el control, el procesado, la
distribucion de informacion, la conversion y la distribucion de la energia
eléctrica. Estos dos usos implican la creacion o la deteccion de campos
electromagnéticos y corrientes eléctricas. Entonces se puede decir que la
electronica abarca en general las siguientes areas de aplicacion:

o Electronica de control
e Telecomunicaciones

o Electrdnica de potencia” [1]

2.4.2 ELECTRONICA DE CONTROL.-
Los sistemas de control son aquellos dedicados a obtener la salida deseada de un

sistema 0 proceso. En un sistema general se tienen una serie de entradas que

provienen del sistema a controlar, llamado planta, y se disefia un sistema para que,
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a partir de estas entradas, modifique ciertos pardmetros en el sistema planta, con

lo que las sefiales anteriores volveran a su estado normal ante cualquier variacion.

Un sistema de control basico es mostrado en la figura 2.2.:

Entrada Salida
o ) ¥ Controlador >

4

Amplificacion

Figura. 2.2.- Sistema de Control Basico

Hay varias clasificaciones dentro de los sistemas de control. Atendiendo a su

naturaleza son analdgicos, digitales o mixtos; atendiendo a su estructura (nimero

de entradas y salidas) puede ser control clasico o control moderno; atendiendo a

su disefio pueden ser por légica difusa y redes neuronales.

“Los principales tipos de sistemas de control son:

Si/No. En este sistema el controlador enciende o apaga la entrada y es
utilizado, por ejemplo, en el alumbrado publico, ya que éste se enciende
cuando la luz ambiental es mas baja que un nivel predeterminado de
luminosidad.

Proporcional (P). En este sistema la amplitud de la sefial de entrada al
sistema afecta directamente la salida, ya no es solamente un nivel
prefijado sino toda la gama de niveles de entrada. Algunos sistemas
automaticos de iluminacién utilizan un sistema P para determinar con qué
intensidad encender lamparas dependiendo directamente de la

luminosidad ambiental.
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« Proporcional derivativo (PD). En este sistema, la velocidad de cambio de
la sefial de entrada se utiliza para determinar el factor de amplificacion,
calculando la derivada de la sefial.

o Proporcional integral (PI). Este sistema es similar al anterior, solo que la
sefial se integra en vez de derivarse.

e Proporcional integral derivativo (PID). Este sistema combina los dos
tipos anteriores.

e Redes neuronales. Este sistema modela el proceso de aprendizaje del

cerebro humano para aprender a controlar la sefial de salida. ” [2]

2.4.3 AUTOMATIZACION DE SUBESTACIONES.-

Un sistema de automatizacion de subestaciones permite realizar funciones de
proteccion, medicidn y supervision, pero con la ventaja de que se incluye todo un
sistema de comunicaciones entre las subestaciones, la red de potencia y los
niveles jerarquicos de control, con la finalidad de optimizar el manejo de los
recursos de capital y reducir los costos de operacion y mantenimiento con una
minima intervencién de operadores.

Para estos fines se incluyen elementos inteligentes que permiten obtener acceso
local y remoto al sistema de potencia con lo cual se puede obtener registros de

todos los fendbmenos que ocurren en la red eléctrica.

2.4.4 ESTRUCTURA DE AUTOMATIZACION DE SUBESTACIONES.-

La automatizacion de subestaciones requiere de 3 niveles, para obtener un control
jerérquico de todos los componentes, tanto de campo, control y supervision, los
niveles establecidos son los que a continuacion se describen.

2.4.4.1 EQUIPOS DE POTENCIA .-

La operacion en este nivel es la manipulacién directa del equipo de campo. Para la

automatizacioén en este nivel se utiliza sensores no convencionales de tecnologia
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avanzada para mediciones de voltaje y corriente, sensores electronicos que son
ubicados directamente en el equipo de campo de tal forma que el proceso de
comunicacion del cableado fisico con los niveles superiores se convierte en un
proceso de comunicacion serial.

Sin embargo, es necesario poseer disponibilidad de un protocolo estdndar para
procesos de comunicacién que permiten utilizar e interconectar equipos de

diferentes fabricantes.

2.4.4.2 NIVEL DE BAHIA -

Fisicamente el nivel de bahia se encuentra cerca del equipo de campo. Podemos

identificar dos casos importantes:

Caso 1: El primer caso se refiere a equipos de voltaje, el nivel de bahia es el nivel
intermedio dentro del cual se puede incorporar IED’s (dispositivos electrénicos
inteligentes IED por sus siglas en inglés) de control y proteccion con el objetivo
de ahorrar materiales que en vano se utilizaria en la instalacion de otro cubiculo
para IED’s. Los IED’s incorporados en la HMI pueden ser utilizadas directamente

para la operacion correcta de la bahia.

Caso 2: En el caso de equipos de alto voltaje es necesario distinguir entre S/E
aisladas en aire (AIS) y S/E aisladas por SF6 (GIS). Estas ultimas son
normalmente ubicadas en construcciones con proteccion en contra de la lluvia,

variaciones de temperatura, viento y polvo.

La funcion de control en el nivel de bahia, permite operar una bahia localmente.
Todas las medidas, alarmas e informacion de estados relacionados con la bahia
son visualizadas aqui y los comandos de control pueden ser iniciados por la
actuacion de un panel de control normalmente ubicado en el mismo lugar de los
cubiculos del nivel de bahia.

Este tipo de interfaz puede también ser integradas en la unidad de control de bahia

(BCU) como pantalla de téctiles o pantalla con botones funcionales.
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El objeto de proteccion esta generalmente localizado en el nivel de bahia asi como
los objetos clasicos como lineas, transformadores y generadores son asignados a
bahias con disyuntores que puedan aislarlos de la E/S mediante su operacion.

La informacion de estado y alarmas necesarias para la operacion y mantenimiento
es mostrada en la bahia, sin embargo funciones adicionales de monitoreo pueden
ser también ubicadas en los cubiculos del nivel de bahia, pero normalmente no
hay una interface dedicada a la evaluacion de las condiciones en este nivel, esta

tarea es asignada al nivel superior (de estacion).

La Interfaz Hombre-Méaquina (HMI) en el nivel de bahia permite poseer un
control local de la bahia y el desarrollo de todas las acciones de control y
supervision, las cuales son esenciales en caso de que se necesite realizar algun
tipo de maniobra para seguridad u operacion Optima de las salidas del

transformador.

2.4.4.3 NIVEL DE ESTACION.-

El nivel de estacion utiliza a la interface hombre - maquina como el lugar central
para la operacion de la subestacion. Este nivel esta generalmente ubicado en una
sala central protegida contra la interferencia electromagnética generada por el
equipo de campo. En este nivel se encuentran ubicados elementos como: hardware
para propositos generales, pantallas de visualizacion de informacién e impresoras;
este equipo requiere de la alimentacion de corriente alterna (CA) que debe ser
suministrada desde una fuente ininterrumpida de potencia (UPS), asi como
también necesita operar en condiciones ambientales adecuadas (principalmente la

temperatura).

Entonces, todo el manejo general y las funciones de supervision como registro e
impresion de eventos, archivo y almacenamiento de datos historicos, esta ubicado
en el nivel de estacion, asi como en las funciones automaticas de nivel de estacion

mas completas pueden ser facilmente implementadas en poderosos computadores
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de propdsitos generales, que no necesitan mas que la capacidad de instalar el
software adecuado y manejarlo con la rapidez requerida.

También en este nivel las interfaces de comunicacion con centros remotos para
control de la red, monitoreo y mantenimiento, son usualmente utilizadas. Sin
embargo, el equipo de nivel de estacion es convenientemente separado en dos

salas:

e La sala de operacion provee de condiciones de trabajo confortables y
proteccion para los operadores contra el ruido; esta equipada con la HMI
que consiste de pantallas de visualizacion, teclados, raton (hardware),

impresores y paneles de control.

e La sala de equipo de comunicacion que alberga a computadores,
impresores de respaldo y equipo de comunicacién, los cuales pueden

provocar mayor ruido.

Con la tendencia de los instrumentos de ultima tecnologia, los cuales integran
diferentes funciones, el computador servidor (principal) de la HMI pueden
controlar partes del software operacional asi como también partes del software de
comunicacion lo que podria generar que las dos salas descritas anteriormente se
reduzcan a una sola en donde todo el equipo puede ser integrado y organizado en

un solo panel.

2.4.4.4 INTERFACE HOMBRE MAQUINA -

La interface hombre-maquina en este nivel sirve para operar y supervisar a la
subestacion. En la automatizacion de subestaciones, esta HMI comprende varias
unidades o puestos en donde cada puesto posee una 0 méas de una pantalla, un
teclado y un Mouse; en algunos casos también son usados teclados funcionales y
tablas graficas.
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Sin embargo, el uso de mouse en combinacion con botones activos en graficos
presentados en pantalla es la tendencia més utilizada, aunque no hay que descartar
casos en los que condiciones ambientales exigen equipo completamente protegido
de los medios externos, en donde se aplican por ejemplo “touch screens” (pantalla

de toque) o teclados disefiados especialmente para esas tareas.

2.4.5 CONTROL REMOTO Y MONITOREO.-

2.45.1 GATEWAY DE COMUNICACION.-

Es un instrumento que permite tener acceso a los datos y realizar control desde un
centro de control de la red.

El “gateway” debe ser fisicamente acoplado o conectado al sistema de
comunicacion usado por el centro de control de la red, y debe poseer un
convertidor de protocolos el cual permita interpretar los mensajes enviados por el
centro de control de la red y traducirlos en acciones automaticas del sistema de

automatizacion.

El elemento convertidor de protocolos pueden ser un instrumento de la estacion, o

un software integrado en alguna computadora del nivel de estacion.

2.4.5.2 FUNCIONES DE CONTROL REMOTO.-

Las funciones del control remoto son utilizadas para operar a la red de potencia y
necesitan una respuesta de tiempo que debe estar dentro del orden de los

segundos.

Actualmente, se han desarrollado protocolos de comunicacion dedicados
especialmente a funciones de control, los cuales han sido optimizados en
deteccion de errores y codificacion eficiente, y contiene un factor muy importante
que permite realizar un procedimiento previo de “seleccion antes de la operacion”

a través del cual se realiza criticas de seguridad antes de permitir una accion.
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Este procedimiento de dos pasos con alta capacidad de discriminacion, da al
operador la capacidad de comprobar si la seleccion de un interruptor (disyuntor,
seleccionador, seleccionador de puesta en tierra) fue correctamente realizada y si
su operacion es permitida antes de inicializar el comando, y asegurarse de que los

comandos fueron transmitidos en forma segura.

2.4.5.2 FUNCIONES DE MONITOREO.-

Las funciones de monitoreo proveen de una perspectiva general de la condicién
del equipo de la subestacion, del equipo de control del sistema, y de todos los
eventos y perturbaciones ocurridas en la subestacion, asi como también las
condiciones del proceso del manejo de la energia.

Las funciones puramente de monitoreo son usadas generalmente para monitoreo
de las condiciones activas de las S/E, o para andlisis detallados de perturbaciones
después de una falla, es por esto que, no es una magnitud critica en la transmision
remota de datos, y puede ser la mas lenta en orden de prioridad de transmision de

datos.

2.4.6 ARQUITECTURA DE AUTOMATIZACION DE SUBESTACIONES.-

La inclusion de equipo microprocesador en la automatizacion de S/E permite
procesar los datos en forma digital, pero es claro que los datos y las mediciones
tomadas en el campo mismo del proceso deben ser convertidos en sefiales
digitales antes de ser procesadas. Para las sefiales analogas se utilizan

convertidores analogo/digitales (ADC).

Entonces el proceso de obtencion y transformacion de sefiales de una bahia hacia

el equipo microprocesador se basa en la siguiente estructura:

Bl Entrada binaria
BO Salida binaria
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Al Entrada analoga
Fl Filtro
AD Convertidor analogo/digital

(Por sus siglas en inglés)

2.4.7 PROTOCOLOS MAS UTILIZADOS.-

En la actualidad la tendencia de uso de protocolos esta encaminada a los
protocolos abiertos, debido a que estos posibilitan la integracion de productos
(equipos) de diferentes fabricantes. Los protocolos abiertos mas utilizados en la

actualidad se mencionan a continuacion.

2.4.7.1 DNP3.-

DNP- es un protocolo que permite interoperabilidad abierta entre los instrumentos

de los diferentes niveles funcionales de la S/E’s, RTU’s, computadores.

Este protocolo se acepta a la estructura de la automatizacién de subestaciones
debido a que define 3 niveles distintos, de entre los cuales el nivel basico es el
nivel asignado para IED’s simples y el nivel mas alto es el nivel de estacion
maestra asignada para SCADA. ElI DNP3 utiliza principalmente comunicaciones
maestro — esclavo, es robusto, flexible, exige una baja cantidad de pruebas para

mantenimiento y entrenamiento.

2.4.7.2 IEC 60870.-

Es un protocolo de comunicaciones influenciado por la forma de comunicacion
europea que utiliza un modo de comunicacion cliente — servidor en una estructura
de estacion maestra, RTU, IED. Posee sincronizacion de tiempo en una secuencia
de estampa de tiempo de reporte de eventos, asi como también prioriza la
informacidn, recepcion de datos analogos y digitales; emplea el modo OSI de tres

capas Yy posee comités de regulacion para asegurar interoperabilidad.
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2.4.7.3 UCA (Utility Comutication Architecture).-

Esta es un método estandar que toma como base la comunicacion de los datos de
la unidad que provee la integracién de los niveles desde el mayor nivel funcional
o controlador general (Centro General de Control de Sistemas), hasta la interfaz o
nivel menor con la unidad de operacion, pasando por niveles intermedios como
centros de control, centrales eléctricas, transmision, distribucion asegurando la

interoperabilidad de equipos de diferentes fabricantes.

UCA 2.0 incluye perfiles que utilizan familias de protocolos como ISO/IEC y
TCP/IP utilizados en una gran variedad de redes locales (pequefias) Y redes de

area amplia.

2.4.7.4 1EC 61850.-

Este protocolo toma los principios del UCA 2.0 con modificaciones

proporcionadas por la experiencia Europea.

Proporciona funciones adicionales a las que proveen los protocolos descritos
anteriormente, tales como: lenguaje de configuracién de S/E y una interface
digital en los instrumentos de transformacién no convencionales para medida que
sonlos TCy TP.

Este protocolo se esta constituyendo en un estdndar de comunicaciones para
automatizacién de S/E utilizado a nivel mundial debido a que estd encaminado a
interconectar IED’s a través de redes en niveles de proceso, industriales o LAN’S

asegurando su interoperabilidad ain cuando provengan de diferentes fabricantes.
“A través del IEC 61850 se puede realizar proteccién, control, supervision,

monitoreo a niveles de estacion, bahia y proceso a traves de entradas y salidas

digitales o analogas de datos y comandos. ” [3]
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2.4.8 CALIDAD TOTAL.-

La Calidad Total es el estado mas evolucionado dentro de las sucesivas
transformaciones que ha sufrido el término Calidad a lo largo del tiempo. En un
primer momento se habla de Control de Calidad, primera etapa en la gestion de
Calidad que se basa en técnicas de inspeccion aplicadas a Produccion.
Posteriormente nace el Aseguramiento de Calidad, fase que persigue garantizar un

nivel continuo de calidad del producto o servicio proporcionado.

Finalmente se llega a lo que hoy en dia se conoce como Calidad Total, un sistema
de gestion empresarial intimamente relacionado con el concepto de Mejora
Continua y que incluye las dos fases anteriores. Los principios fundamentales de

este sistema de gestion son los siguientes:

o Consecucion de la plena satisfaccion de las necesidades y expectativas
del cliente (interno y externo).

o Desarrollo de un proceso de mejora continua en todas las actividades y
procesos llevados a cabo en la empresa (implantar la mejora continua
tiene un principio pero no un fin).

e Total compromiso de la Direccién y un liderazgo activo de todo el
equipo directivo.

« Participacion de todos los miembros de la organizacion y fomento del
trabajo en equipo hacia una Gestién de Calidad Total.

o Participacion del proveedor en el sistema de Calidad Total de la
empresa, dado el fundamental papel de éste en la consecucion de
Calidad en la empresa.

o Identificacion y Gestion de los Procesos Clave de la organizacion,
superando las barreras departamentales y estructurales que esconden
dichos procesos.

o Toma de decisiones de gestion basada en datos y hechos objetivos sobre

gestion basada en la intuicion. Dominio del manejo de la informacion.
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“La filosofia de la Calidad Total proporciona una concepcién global que fomenta
la Mejora Continua en la organizacion y se involucran a todos sus miembros,
centrandose en la satisfaccion tanto del cliente interno como del externo.
Podemos definir esta filosofia del siguiente modo: Gestion (el cuerpo directivo
estd totalmente comprometido) de la Calidad (los requerimientos del cliente son
comprendidos y asumidos exactamente) Total (todo miembro de la organizacion

esta involucrado, incluso el cliente y el proveedor, cuando esto sea posible). ” [4]

249 EL CONTROL DE CALIDAD TOTAL.-

Uno de los sistemas que conforman la administracién es el control, sin el las

estructuras organizativas serian un desastre.

Si bien es cierto, que dentro de las diversas areas que comprenden una empresa se
toma como prioridad la planificacion; es el control el que va a permitir que la

misma se de en una forma organizada.

Es importante destacar, que para cualquier compafiia moderna sus bases se
fundamentan el tener un buen sistema de control en todas sus areas tanto las

contables, humanas como en las de produccion y servicios.

También debemos tomar en cuenta que cada persona que labora en las empresas
debe seguir un régimen de normas establecidas por el control para poder llevar a

cabo sin dificultad la misién que tenga dicha organizacion.

El control total de la calidad es un compromiso ético con la excelencia, porque
solo una empresa que ha definido en sus valores supremos el generar productos y

servicios de calidad, estard realmente comprometida en su consecucion.
La excelencia debe perseguirse como un objetivo estratégico a los efectos de

mantener la competitividad, pero también constituye una filosofia de vida y una

ética de trabajo.
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Llevar a la empresa a la cima mediante la generacién de productos y servicios de
alto nivel con un uso eficiente de los recursos debe ser el objetivo supremo de

directivos y personal de la empresa.

Cada directivo y empleado debe sentirse orgulloso de los productos y servicios
que genera, de tal forma la calidad se convierte en un fuerte elemento motivador,
con lo cual da lugar a una espiral de crecimiento en los niveles de calidad y

satisfaccion.

La calidad debe comprender todos los rincones de la empresa. Si no se genera

calidad interna, mal puede ofrecerse una calidad apropiada a los agentes externos.

Por ello la calidad se construye y genera en cada actividad, tarea y proceso de la

compafiia.

El control de calidad es un proceso para mantener estandares, los cuales se
conservan mediante un proceso de seleccidon, medida y correccién del trabajo, de
modo que todos los productos o servicios que surjan del proceso cumplan los
estandares.

2.4.10 ETAPAS DEL CONTROL DE CALIDAD TOTAL.-

Las etapas que se siguen en el control de calidad total son las siguientes:

a) Determinar qué parametros deben controlarse o hacerse objeto de medicion.

b) Establecer su grado de criticidad y, si es necesario, el control antes, durante o

después de producir los resultados.

c) Establecer una especificacion para el parametro que se desea controlar que

proporcione  limites de aceptabilidad y unidades de  medida.
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d) Instalar, cuando corresponda y sea factible, un censor en un punto apropiado
del proceso que detecte la variacion respecto de la especificacion.

e) Recoger y transmitir los datos al lugar de analisis.

f) Verificar los resultados y diagnosticar la causa de la variacion.

g) Proponer remedios y decidir la accion necesaria para restablecer el status quo.

h) Tomar las medidas convenidas y comprobar que se ha corregido la variacion.

Es menester distinguir entre los controles de resultados y los controles de
procesos. Los primeros verifican el resultado (variable o atributo) final de un
proceso, sea éste un producto o servicio. En tanto que el control de procesos
verifica tanto el funcionamiento de los procesos, como la calidad de los insumos.
De tal forma, asegurando la calidad de los procesos y componentes, se asegura el

resultado final.

Cuando de control se trata hay tres etapas a distinguir, la primera consiste en la
recoleccion de los datos o mediciones, la segunda en el procesamiento, analisis e
interpretacion, y la tercera, en las medidas a adoptar para corregir las causas raiz

de los problemas o desviaciones observados.

2.4.11 PROCESO DE CONTROL DE CALIDAD TOTAL.-

A traves del control, se verifica el desarrollo de algunos principios puestos en
practica por el gobierno de la empresa, tales como la disciplina y la unidad de
mando y direccion. A su vez permite conocer en sus justos términos la eficiencia

de algunos procedimientos utilizados.

El control incluye la vigilancia permanente para asegurarse que todo cuanto se
realiza esta conforme a lo previsto y ordenado. La aplicacion del control tiene
efectos 16gicos, que no deben desestimarse.

23


http://www.monografias.com/trabajos12/desorgan/desorgan.shtml
http://www.monografias.com/trabajos6/etic/etic.shtml
http://www.monografias.com/trabajos11/empre/empre.shtml
http://www.monografias.com/trabajos14/disciplina/disciplina.shtml
http://www.monografias.com/trabajos15/direccion/direccion.shtml
http://www.monografias.com/trabajos11/veref/veref.shtml
http://www.monografias.com/trabajos13/mapro/mapro.shtml

Es el hecho importante que debe producirse una accion correctiva, que permita

encauzar o enmendar la actividad desviada.

Entre otras cosas el proceso de control, es susceptible de aplicacion a las
funciones tecnicas, financieras, administrativas, contables, comerciales y de

seguridad que desarrolla el llamado de un gobierno de una empresa.

“El proceso de control consta de un conjunto de pasos perfectamente definidos y
para que exista el mismo, tenga sentido y eficacia es necesario cumplir con ese

requisito:

e Precisar la norma o base de control.

e Apreciar y considerar lo que ha realizado.

e Comparar los resultados con las normas o bases del
control.

« Califica esos resultados.

« Aprobar o improbar los resultados obtenidos.

e Introducir los correctivos a que hubiere lugar.

Todos esos pasos tiene un caracter necesario; de lo contrario, el proceso de

control se desnaturalizaria y perderia su verdadero contenido y efectividad. ” [5]
2.4.12 RED DE DISTRIBUCION DE ENERGIA ELECTRICA.-

La Red de distribucion de energia eléctrica o sistema de distribucion de energia
eléctrica es la parte del sistema de suministro eléctrico cuya funcién es el
suministro de energia desde la subestacion de distribucion hasta los usuarios

finales (medidor del cliente) como se muestra en la figura 2.3.

Los elementos que conforman la red o sistema de distribucion son los siguientes:
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Subestacién de distribucién de media potencia: conjunto de elementos
(transformadores, interruptores, seccionadores, etc.) cuya funcion es reducir los
niveles de alta tension de las lineas de transmision (o subtransmision) hasta

niveles de media tension para su ramificacion en multiples salidas.

e Circuito Primario

o Circuito Secundario

La distribucion de la energia eléctrica desde las subestaciones de transformacion
de la red de transporte se realiza en dos etapas.

La primera estd constituida por la red de reparto, que partiendo de las
subestaciones de transformacion, reparte la energia, normalmente mediante anillos
que rodean los grandes centros de consumo, hasta llegar a las estaciones

transformadoras de distribucion.

Las tensiones utilizadas estan comprendidas entre 25y 132 kV.

Intercaladas en estos anillos estan las estaciones transformadoras de distribucion,
encargadas de reducir la tension desde el nivel de reparto al de distribucion en

media tension.

La segunda etapa la constituye la red de distribucion propiamente dicha, con

tensiones de funcionamiento de 3 a 30 kV y con una caracteristica muy radial.

Esta red cubre la superficie de los grandes centros de consumo (poblacion, gran
industria, etc.), uniendo las estaciones transformadoras de distribucién con los
centros de transformacién, que son la Ultima etapa del suministro en media
tension, ya que las tensiones a la salida de estos centros es de baja tension
(125/220 6 220/380 V).
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Figura 2.3. Diagrama esquematizado del Sistema de suministro eléctrico

Las lineas que forman la red de distribucion se operan de forma radial, sin que

formen mallas, al contrario que las redes de transporte y de reparto.

Cuando existe una averia, un dispositivo de proteccion situado al principio de
cada red lo detecta y abre el interruptor que alimenta esta red.

La localizacion de averias se hace por el método de "prueba y error”, dividiendo la
red que tiene la averia en dos mitades y energizando una de ellas; a medida que se

acota la zona con averia, se devuelve el suministro al resto de la red.

Esto ocasiona que en el transcurso de localizacién se pueden producir varias
interrupciones a un mismo usuario de la red.

El sistema de suministro eléctrico siempre comprende el conjunto de medios y
elementos Utiles para la generacién, el transporte y la distribucién de la energia
eléctrica.

Este conjunto esta dotado de mecanismos de control, seguridad y proteccion.
Constituye un sistema integrado que ademas de disponer de sistemas de control

distribuido, esta regulado por un sistema de control centralizado que garantiza una

explotacion racional de los recursos de generacion y una calidad de servicio
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acorde con la demanda de los usuarios, compensando las posibles incidencias y
fallas producidas.

Con este objetivo, tanto la red de transporte como las subestaciones asociadas a
ella pueden ser propiedad, en todo o en parte y, en todo caso, estar operadas y
gestionadas por un ente independiente de las compafiias propietarias de las
centrales y de las distribuidoras o comercializadoras de electricidad.

“El sistema precisa de una organizacion econémica centralizada para planificar
la produccion y la remuneracion a los distintos agentes del mercado, si como

ocurre actualmente en muchos casos, existen maltiples empresas participando en

las actividades de generacion, distribucion y comercializacion. ” [6]

25 HIPOTESIS.-

El Sistema de automatizacion de las E/S de tension permitird optimizar los

servicios de las subestaciones de La Corporacion Nacional de Electricidad

Regional Bolivar.

2.6 DETERMINACION DE VARIABLES.-

2.6.1 VARIABLE INDEPENDIENTE.-

Sistema de Automatizacion para las E/S de tension

2.6.2 VARIABLE DEPENDIENTE.-

Optimizar los servicios de la subestacion de La Corporacion Nacional de
Electricidad Regional Bolivar
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CAPITULO I

METODOLOGIA. -
3.1 ENFOQUE.-
El proyecto se enfocard en el paradigma cuali-cuantitativo, porque se tomara
como punto de referencia principal a los actores, los mismos que permitiran la
interpretacion correcta del problema, lo que sustentard de mejor manera la
investigacion cientifica obtenida para cumplir con la hipotesis planteada.
Ademas los datos que se obtendran seran cuantificados y analizados de tal manera
que servirdn como recursos fundamentales para que la solucion del problema sea
efectiva, orientada al bienestar de la institucion.
3.2 MODALIDAD BASICA DE INVESTIGACION.-

3.21 INVESTIGACION DE CAMPO.-

El proyecto necesitara de investigacion de campo para recolectar informacion, que

ayudara a obtener elementos de juicio necesarios en el proceso investigativo.
Ademas se tendra contacto directo con la realidad, observando con precision las

subestaciones eléctricas de La Corporacion Nacional de Electricidad Regional

Bolivar.
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3.2.2 INVESTIGACION DOCUMENTAL- BIBLIOGRAFICA. -

El proyecto requerird de investigacion documental-bibliografica para sustentar el
marco tedrico, de esta manera se obtendran distintos conocimientos acerca de
automatizacion de las subestaciones, los sistemas utilizados, gestion de calidad,
procesos de calidad, partes de software y hardware que pudieran utilizarse para

dicho objetivo.

3.2.3 PROYECTO FACTIBLE.-

El proyecto se enmarcara dentro de lo factible porque se propuso un sistema de
automatizacion de las E/S de tension de las subestaciones con el fin de solucionar
las necesidades de La Corporacion Nacional de Electricidad Regional Bolivar
basdndose en un sustento tedrico que garantiza la funcionalidad eficaz del

proyecto.

3.3 NIVEL O TIPO DE INVESTIGACION.-

El nivel de la investigacion del proyecto abarcara el nivel exploratorio, el cual
ayudara a reconocer el problema y familiarizarse, ademas porque sera necesario
conocer la institucion, su estructura y métodos utilizados, para realizar el presente

estudio.

La investigacion también estara enmarcada en el nivel descriptivo para en forma
detallada determinar los problemas y como afectaran a La Corporacién Nacional
de Electricidad Regional Bolivar, de esta manera facilitara la comprobacion de la

hipotesis.
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3.4 POBLACION Y MUESTRA .-

3.4.1 POBLACION.-

Para el presente proyecto se tomara una poblacion de aproximadamente 20
personas, que son la que trabajan en la Corporacion Nacional de Electricidad
Regional Bolivar en el area técnica y que estan relacionan directamente con el

problema planteado.

3.4.2 MUESTRA.-

Debido a que la poblacion determinada es pequefia y con la finalidad de obtener
resultados reales y confiables, se determinara que el tamafio de la muestra seré el
100% de la poblacién.

3.5 RECOLECCION DE INFORMACION.-

Una vez cumplida la recoleccion de la informacion de la investigacion, se
procedié al andlisis de los datos obtenidos, lo que sirvié como punto de referencia

para dar inicio al tema propuesto.

3.6 PROCESAMIENTO Y ANALISIS DE INFORMACION.-

El plan que se empleara para procesar la informaciéon recogida sera:

e Reuvision de la informacion recolectada

e Repeticion de la informacion en determinados casos
individuales para corregir errores.

e Manejo de la informacion

e Estudio Estadistico de datos para realizar Ila
representacion de resultados.
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CAPITULO IV

ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

4.1 RECOPILACION DE INFORMACION.-

e La poblacion, modelo de encuesta y objetivo de la encuesta

La poblaciéon para la encuesta esta definida en un nimero de 20 personas las
mismas que estan encargadas de las subestaciones (técnicos, ingenieros) y al
personal administrativo como es el gerente de La Corporacion Nacional de

Electricidad regional Bolivar

El modelo de encuesta utilizada para recopilar la informacién ha sido ubicada en

la seccidn final de este documento en el Anexo 1.

4.2 TABULACION DE INFORMACION RECOLECTADA -

Una vez realizada la encuesta a los 20 empleados se obtuvieron los siguientes
resultados, que sirvieron de base para tener una vision clara de la situacion real de

la empresa.
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CUADRO #1

DISENO DEL SISTEMA SCADA AYUDARIA A LA DETECCION DE

FALLAS

1.- ¢Cree Ud. que con el disefio de un sistema SCADA el monitoreo y la

deteccidn de fallas se realizara de manera mas rapida?

Tabla 4.1: Tabulacion de respuestas — Pregunta 1

RESPUESTAS CANTIDAD PORCENTAUJE (%)
Si 18 90
NO 2 10
TOTAL 20 100

Fuente: Daniel Eduardo Freire Imbaquingo

SISTEMA SCADA

1 0%

90%

Figura 4.1. Gréafica porcentual de respuesta — Pregunta 1

Analisis:

Esta pregunta ha sido planteada con el objeto de conocer la opinién de los

encuestados acerca de si un sistema SCADA ayudaria a dar una respuesta eficaz

ante cualquier eventualidad, de las respuestas el 90% fue afirmativo de un total de

20 personas encuestadas.
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CUADRO #2

UTILIZACION DE PLC PARA LA AUTOMATIZACION DE LAS E/S DE
TENSION

2.- ;Cree Ud. que la utilizacion de PLC’s en el sistema SCADA es la

mejor opcidn para la automatizacion de las subestaciones?

Tabla 4.2: Tabulacion de respuestas — Pregunta 2

RESPUESTAS CANTIDAD PORCENTAUJE (%)
Si 1 5
NO 19 95
TOTAL 20 100

Fuente: Daniel Eduardo Freire Imbaquingo

UTILIZACION DE PLC

5%

— _/

Figura 4.2. Gréafica porcentual de respuesta — Pregunta 2
Analisis:
En la pregunta 2 de la encuesta realizada al preguntar si la utilizacion del PLC en
el sistema de automatizacién es la mejor opcidn para las subestaciones, el 95% de

las respuestas fue negativa de un total de 20 personas encuestadas las cuales

sugirieron la utilizacién de RTU que ya integran muchas mas maédulos.
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CUADRO #3
FUNCIONAMIENTO DE LAS SUBESTACIONES

3.- (Cree Ud. que al obtener medidas de tension, corriente y potencia de
las subestaciones se podria tomar medidas correctivas para el mejor

funcionamiento de las subestaciones?

Tabla 4.3: Tabulacion de respuestas — Pregunta 3

RESPUESTAS CANTIDAD PORCENTAUJE (%)
Si 19 95
NO 1 5
TOTAL 20 100

Fuente: Daniel Eduardo Freire Imbaquingo

FUNCIONAMIENTO DE LAS
SUBESTACIONES

5%

9 5%

- _J

Figura 4.3. Gréafica porcentual de respuesta — Pregunta 3

Analisis:

De las respuestas obtenidas en esta pregunta el 95% fue afirmativa y que con la
obtencion de medidas de la subestacion se puede mejorar el funcionamiento de las

mismas, la encuesta fue realizada a un total de 20 personas.
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CUADRO #4

CONTROL DE LOS SERVICIOS DE LAS SUBESTACIONES

4.- ¢Cree Ud. que el control de los servicios brindados por las

subestaciones ayudaria a realizar una distribucion eficaz de energia

eléctrica?
Tabla 4.4: Tabulacion de respuestas — Pregunta 4
RESPUESTAS CANTIDAD PORCENTAJE (%)
Sl 19 95
NO 1 5
TOTAL 20 100
Fuente: Daniel Eduardo Freire Imbaquingo
4 N\
CONTROL DE LOS
SERVICIOS DE LA
SUBESTACION
5%
95%
- 4

Figura 4.4. Gréafica porcentual de respuesta — Pregunta 4

Andlisis:
El 95% de las respuestas obtenidas en esta pregunta fueron para apoyar que el
control de los servicios que brinda la subestacion, mejorarian los servicios de

distribucion de energia de un total de 20 personas encuestadas.
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CUADRO #5

MANTENIMIENTO PREVENTIVO DE LAS SUBESTACIONES

5.- ¢(Cree Ud. que el mantenimiento preventivo ayudaria a reducir el

tiempo de arreglo de alguna falla en el sistema?

Tabla 4.5: Tabulacién de respuestas — Pregunta 5

RESPUESTAS CANTIDAD PORCENTAUJE (%)
Sl 15 75
NO 5 25
TOTAL 20 100

Fuente: Daniel Eduardo Freire Imbaquingo

MANTENIMIENTO
PREVENTIVO DE LAS
SUBESTACIONES

25%

7 5%

Figura 4.5. Gréafica porcentual de respuesta — Pregunta 5

Analisis:

En la pregunta referente al mantenimiento preventivo de las subestaciones el
porcentaje de de apoyo a esta no fue muy alto solo el 75% de los encuestados
estuvo de acuerdo y el 25% de los mismos en desacuerdo de un total de 20

personas entrevistadas.
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CUADRO #6

OPERACION DE SUBESTACIONES PARA SERVICIOS EFICIENTES

6.- ¢Cree Ud. que si la operacion de las subestaciones serian eficientes

habria un mejor control de los servicios?

Tabla 4.6: Tabulacién de respuestas — Pregunta 6

RESPUESTAS CANTIDAD PORCENTAUJE (%)
Sl 18 90
NO 2 10
TOTAL 20 100

Fuente: Daniel Eduardo Freire Imbaquingo

OPERACIAGN DE
SUBESTACIONES

10%

90%

Figura 4.6. Gréafica porcentual de respuesta — Pregunta 6
Andlisis:
De acuerdo a las respuestas obtenidas en esta pregunta el 90% cree que la

operacion de las subestaciones habria un mejor control de los servicios que estas

ofrecen de un total de 20 personas encuestadas.
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4.3 ANALISIS GENERAL DE INFORMACION RECOPILADA .-

De acuerdo a la informacion recabada a 20 trabajadores del area técnica de La
Corporacion Nacional de Electricidad Regional Bolivar, se ha podido determinar
varios aspectos importantes, entre los que podemos mencionar que un sistema de
automatizacién para las subestaciones ayudaria a que éstas funcionen de manera
mas eficiente, un 90% de los encuestados coinciden en que este sistema ayudaria a
que el control de las subestaciones mejore y su mantenimiento sea mas rapido y
oportuno, algo importante que rescatar de esta encuesta es que al principio se
pens6 en un PLC para la automatizacion, pero al realizar la encuesta se pudo
apreciar que la mayoria de los encuestados indicaron que una RTU seria la mejor
opcidn para la automatizacion de las subestaciones, lo cual coincide con los datos
obtenidos en la investigacion bibliografica, los que muestra que la opcion

técnicamente adecuada es la utilizacion de una RTU y no de un PLC.

Con la investigacion antes mencionada se comprobé que el PLC es utilizado para
sistemas de automatizacién de &reas pequefias como por ejemplo sistemas
automatizados en plantas industriales, en cambio la RTU esta especializada para

sistemas automatizados de area extensa.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES.-

De acuerdo a los resultados obtenidos en la encuesta se puede apreciar que
la necesidad de un sistema de control y monitoreo para las subestaciones de
La Corporacion Nacional de Electricidad Regional Bolivar es de vital
importancia, pues por medio de este se tendria acceso a la informacion
generadas en ellas y se podria actuar de manera rapida en caso de cualquier

problema en las subestaciones.

La Corporacion Nacional de Electricidad Regional Bolivar quiere realizar
un plan piloto, este implementard el sistema automatizado en las
subestaciones de Guanujo y Guaranda antes de ser implementado en las

demas subestaciones.

La Corporacion Nacional de electricidad Regional Bolivar desea
implementar un sistema de comunicacion por medio de fibra Optica para la
interconexion del sistema de automatizacion en la subestaciones que se

encuentren mas cercanas.
Actualmente en algunas subestaciones no existe sistemas de conexion y

desconexién en las subestaciones, algunas carecen de interruptores de linea

lo cual dificulta el desarrollo de un sistema automatizado, en la propuesta
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se recomienda cual seria el interruptor de linea para las salidas del

transformador de la subestacion que carecen de este equipo.

Para la realizacion de la propuesta se debe realizar un analisis actual de las
subestaciones de Guanujo y Guaranda para conocer su estado actual y
determinar cuales son los elementos necesarios para el sistema de

automatizacién y de comunicacion.

En la actualidad la tendencia es el uso de protocolos abiertos, debido a que
estos posibilitan la integracion de equipos de diferentes fabricantes para el

sistema de automatizacion y para el sistema de comunicaciones.
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5.2 RECOMENDACIONES.-

e En el disefio de cualquier sistema se debe partir de un esquema general, en
el cual deben estar descritas todas las variables, los procesos a realizarse y
los objetivos que cumplen dichos procesos, con esto se tiene una idea clara

de que es lo que se va a realizar.

e Se debe capacitar al personal del éarea técnica para que tengan los
conocimientos suficientes del sistema que se pretende implementar en las
subestaciones de La Corporacién Nacional de Electricidad Regional

Bolivar.

e EIl cuarto de control del sistema automatizado de las subestaciones debe
estar ubicado en un lugar que cuente con todas las adecuaciones necesarias

para que el sistema funcione de la mejor manera.

e EI sistema que se disefiara debe ser flexible a los cambios Yy
modernizaciones de los sistemas utilizados, para que en el futuro puedan

adaptarse a nuevas tecnologias y procesos.

e El sistema de automatizacion ayudara a reducir problemas ocasionados en
las subestaciones pero se debe llegar a un sistema de calidad total tomando

en cuenta lo sefialado en este trabajo.

e EI control total de la calidad es un compromiso ético de todos los que
componen la empresa, se debe capacitar al personal en control de calidad y
en procesos referentes a esto, ya que como se explica anteriormente se
debe satisfacer las necesidades de los clientes internos y externos para

Ilegar ala calidad total.
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CAPITULO VI
PROPUESTA

6. AUTOMATIZACION DE LAS E/S DE TENSION PARA OPTIMIZAR
LOS SERVICIOS DE LAS SUBESTACIONES DE LA CORPORACION
NACIONAL DE ELECTRICIDAD REGIONAL BOLIVAR.-

La automatizacion de procesos es algo relativamente nuevo en el campo de la
electrénica, sin embargo el objetivo del hombre ha sido desde tiempos
inmemoriales el control y monitoreo de procesos que le ayuden al ser humano a

satisfacer sus necesidades.

La Corporacién Nacional de Electricidad Regional Bolivar ubicada en la
provincia de Bolivar y que esta en funcionamiento desde el afio 1961 requiere de
un sistema para controlar y monitorear las variables de salida de los
transformadores de las subestaciones de Guanujo y Guaranda con el objetivo de
optimizar los servicios de las subestaciones y para cumplir con lo que le exige el
CONELEC.

El presente trabajo se desarrollara en las subestaciones de Guanujo y Guaranda, la
primera ubicada a 4 Km. de la ciudad de Guaranda en la via que une a la ciudad
de Guaranda con la ciudad de Ambato, la otra subestacion esta a las afueras de la
ciudad de Guaranda.

Con el disefio del sistema de automatizacion de las subestaciones de La
Corporacion Nacional de Electricidad Regional Bolivar el objetivo principal sera
mejorar el desempefio de las subestaciones de Guanujo y Guaranda, ayudando a

que el tiempo de respuesta ante un problema sea reducido, también se pretende
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tecnificar el mantenimiento a los equipos, se brindaré un servicio de mejor calidad
para sus abonados y se evitara pérdidas econémicas.

De forma puntual el presente trabajo se dedicara al disefio de un sistema
automatizado para las subestaciones de Guanujo y Guaranda, también un sistema

de comunicacion para éstas dos subestaciones.

El tiempo estimado para el presente trabajo es de aproximadamente 6 meses,
tiempo en el cual se desarrollara el disefio del sistema de automatizacion y del
sistema de comunicaciones para las subestaciones de Guaranda y Guanujo.

Para iniciar el disefio del sistema de automatizacion de las E/S de tension para
optimizar los servicios de las subestaciones de la Corporacion Nacional de
Electricidad Regional Bolivar, se ha dividido el trabajo a realizar en varias partes,

las mismas que se desarrollaran de la siguiente manera:

1. Anadlisis actual de las subestaciones referente al sistema de automatizacion
y comunicacion.

Disefio para la automatizacion de las subestaciones

Seleccidn de los elementos requeridos para el sistema de automatizacién
Disefio del sistema de comunicaciones.

Seleccion de los elementos para el sistema de comunicaciones.
Requerimientos del sistema y costos.

Anaélisis Costo — Beneficio.

Conclusiones

© 0o N o O Bk~ w DN

Recomendaciones

6.1 ANALISIS ACTUAL DE LAS SUBESTACIONES DE LA
CORPORACION NACIONAL DE ELECTRICIDAD REGIONAL
BOLIVAR.-

Para conocer el estado actual de las subestaciones se realizd un recorrido por

éstas, con lo cual se comprobd el estado de las mismas, a continuacién se describe

lo observado.

43



La Corporacion Nacional de Electricidad Regional Bolivar cuenta con seis

subestaciones, las cuales son:

Guanujo
Guaranda
Echendia
Chimbo
San Pablo

Cochabamba

En la figura 6.1. se muestra la ubicacion geografica de las subestaciones en la

provincia de Bolivar, la linea verde es la conexidn que existe a la barra de 69 kV.
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Figura 6.1. Ubicacion geografica de las subestaciones de la Corporacion

Nacional de Electricidad Regional Bolivar.
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6.2 DESCRIPCION DE LAS SUBESTACIONES DE LA CORPORACION

NACIONAL DE ELECTRICIDAD REGIONAL BOLIVAR.-

En cada cuadro se presentan los datos como potencia, impedancia, frecuencia,

temperatura y aislante del transformador de cada subestacion.

Ademas se indica las barras a las que estd conectado el transformador, el

interruptor y las potencias de salida de las subestaciones.

6.2.1 SUBESTACION GUANUJO.-

En la tabla 6.1 se muestra la descripcion técnica de la subestacion Guanujo

Tabla 6.1. Descripcion subestacién Guanujo, la potencia del transformador esta

dada en MVA (Mega voltamperios medida de potencia.)

Transformador Barra HV Barra LV Disyuntor Salidas
Potencia: -Guanujoy Z
Rural
5/6.25 MVA
400 kW
Impedancia:
-La Cena
6.89% 69 KV 13.8 KV Dynl
300 kW
Frecuencia:
60Hz. 800 kW
Temperatura: Salinas
55 °C
Aislante:
Aceite
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En la subestacién Guanujo no existe ningun tipo de sistema de control automatico,
se encuentran algunos sistemas de monitoreo analdgicos que ayudan a controlar
las diferentes variables del transformador, no hay ningun tipo de sistema de

comunicacion con el cual se pueda acceder a la informacion remotamente.

Ademas la intencidn de los directivos de La Corporacién Nacional de Electricidad
Regional Bolivar es construir en esta subestacion el cuarto que servira para el
control y monitoreo de todas las subestaciones.

6.2.2. SUBESTACION GUARANDA -

En la tabla 6.2 se muestra la descripcion técnica de la subestacion Guaranda

Tabla 6.2. Descripcion subestacion Guaranda

Transformador | BarraHV | BarraLV | Disyuntor Salidas
Potencia:
5 MVA -Chimbo
Impedancia: -Guaranda
Norte
6.78% 69 KV 13.8 KV Dynl
-Vinchoa
Frecuencia:
60Hz. -Guaranda
Temperatura:
55 °C
Aislante:
Aceite

46



Esta es la subestacion que méas cerca del centro de la ciudad de Guaranda se
encuentra, las caracteristicas que presenta son similares a la subestacion Guanujo,
cuenta con medidores analogicos para el control y monitoreo, carece de cualquier

tipo de automatizacién y no tiene ningun tipo de sistema de comunicacion.
Ademas la subestacion Guaranda cuenta con dos generadores a diesel el primero
tiene una potencia de 975 kVA, con un voltaje de 4160 V y una corriente de 1328
Ay que fue fabricado en 1972 por la empresa Blackstone, el segundo con una
potencia de 3250 kVA, con un voltaje que varia de 2400/4160 V.

6.2.3. SUBESTACION ECHENDIA -

En la tabla 6.3 se muestra la descripcion técnica de la subestacion Echendia.

Tabla 6.3. Descripcion subestacion Echendia

Transformadores | BarraHV | BarraLV | Disyuntor Salidas
Potencia:
1.5 MVA cada -Las Naves
uno y San Luis
Dynl
Frecuencia: 600 kW
69 KV 13.8 KV Para cada
60Hz. uno -Echendia
Urbano
Temperatura:
900 kW
55 °C
Aislante:
Aceite
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Al igual que las subestaciones antes mencionadas tiene las mismas privaciones de

las subestaciones anteriores.

Esta subestacion cuenta con dos transformadores de iguales caracteristicas,
ademés carece de cualquier tipo de comunicaciéon y es controlada de manera
analoga.

6.2.4. SUBESTACION CHIMBO.-

En la tabla 6.4. se muestra la descripcion técnica de la subestacion Chimbo.

Tabla 6.4. Descripcion subestacion Chimbo

Transformador | Barra HV Barra LV Disyuntor Salidas
Potencia:
6.25 MVA -Chimbo
Frecuencia: -Santiago
Asuncion
60Hz. 13.8 kV 6.6 kV Dynl
La
Temperatura:
P Magdalena
55 °C
Aislante:
Aceite
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La subestacion Chimbo tiene valores de barra menores que las anteriores, debido
a que la barra de 13.8 kV viene de una conexion de la subestacién Guaranda y es
la barra de entrada de la subestacion Chimbo, esta subestacion no cuenta con

sistemas de control automatizados y carece de cualquier sistema de comunicacion.

6.2.5. SUBESTACION SAN PABLO.-

En la tabla 6.5 se muestra la descripcion técnica de la subestacion San Pablo.
La subestacion San Pablo tiene las mismas carencias en la parte de control y

monitoreo que las demas subestaciones.

Tabla 6.5. Descripcion subestacion San Pablo

Transformador | Barra HV Barra LV Disyuntor Salidas
Potencia:
2.5 MVA -San Pablo
Impedancia: -Los
Guardias San
6.54 % 69 KV 13.8 KV Dynl ,
José del
Frecuencia: Tambo
60Hz. - Chillanes
Temperatura: - Sicoto
55 °C
Aislante:
Aceite

49



6.2.6. SUBESTACION COCHABAMBA -

En la tabla 6.6 se muestra la descripcion técnica de la subestacion Cochabamba.

Esta es la ultima subestacion de La Corporacién Nacional de Electricidad
Regional Bolivar, tiene las mismas insuficiencias que todas las subestaciones

anteriores.

En el Anexo 2 se muestra el diagrama unifilar de las subestaciones, alli se observa
los equipos existentes en cada una de las subestaciones, la barra a las que estan
conectadas, los interruptores y las salidas que existen con cada una de sus

potencias, para esto se ha elaborado cuadros describiendo todos estos parametros.

Tabla 6.6. Descripcion subestacion Cochabamba

Transformadores | BarraHV | BarraLV | Disyuntor Salidas
Potencia:
25MVAYy15 -San Miguel
MVA
700 kW
Impedancia:
69 KV 13.8 KV Dynl -Caluma
6.57 %
800 kW
Frecuencia:
60Hz. )
Balzapamba
Temp.: 55 °C
350 kW
Aislante:
Aceite
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6.3 ANALISIS ACTUAL DEL SISTEMA DE COMUNICACIONES
ENTRE LAS SUBESTACIONES DE LA CORPORACION NACIONAL DE
ELECTRICIDAD REGIONAL BOLIVAR.-

En la actualidad La Corporacion Nacional de Electricidad Regional Bolivar no
cuenta con ningun sistema de comunicaciones entre sus subestaciones, lo cual

dificulta el control y monitoreo de un sistema automatizado.

En el presente trabajo se realizara el disefio de un sistema de comunicaciones que

conecte a las subestaciones de Guanujo y Guaranda.

Se toma como base la subestacion Guanujo, en esta se realizara el disefio para el
sistema de automatizacion de las E/S de tension, porque la mayoria de
subestaciones tienen las mismas caracteristicas a lo que se refiere al sistema de
automatizacién como son barras de entrada y salida del mismo valor y potencia de

los transformadores.

El sistema de comunicacién que se disefiard comunicara en un principio solo las
subestaciones de Guaranda y Guanujo, para las deméas subestaciones se utilizara

los mismos criterios para integrarlas al sistema de control y monitoreo.

6.4 ELEMENTOS PARA EL SISTEMA DE AUTOMATIZACION DE LAS
SUBESTACIONES.-

De manera frecuente en un proyecto de automatizacion existen tres areas

funcionales las cuales son control, medicién y monitoreo.

Para el control de los elementos de las subestaciones de La Corporacion Nacional
de Electricidad Regional Bolivar se utilizard un sistema SCADA, el presente
sistema tiene las siguientes funciones descritas a continuacion.

El sistema SCADA es el que se encarga de la adquisicion de datos de las
subestaciones, el procesamiento de toda la informacion y es el que presenta la

interface Hombre — Maquina con la cual se realizara el monitoreo y control.
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Como una breve descripcion el sistema SCADA es una aplicacion de software
especialmente disefiada para funcionar sobre ordenadores en el control industrial,
proporcionando comunicacion con los sistemas de campo y controlando el
proceso desde la pantalla del ordenador.

Ademas provee de informacion esencial para el buen funcionamiento de las
subestaciones, también se controla desde el ordenador el estado de los

interruptores de linea.

El sistema SCADA que se disefiara tiene predominantes caracteristicas de control
a lazo cerrado y utilizan comunicacién generalmente interurbana, se prevera su

disefio para una facil integracion de equipos de diferentes fabricantes.

Para la medicion y adquisicion de informacion se requiere de equipos que se
colocan en las subestaciones, estos equipos cumplen esta funcién y envian la

informacion a través del sistema de comunicacion.

En la figura 6.2. se muestra una breve descripcion de los elementos que se
utilizara para el sistema automatizado de las subestaciones, el nivel 0 es el que ya
esta construido en las subestaciones, el presente trabajo se centrara en los niveles

1, 2, 3 que son los que competen a este proyecto.

SC—-nu=~noeTCax

Posicion
Nivel 1
: |;';’l{#qf~; "" >
g g | SRR I
n"f’"’:“‘ |," 3 7' A Aparellaje
m&@ e b Nivel 0

Figura 6.2. Representacion gréfica del sistema automatizado
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Se aprecia en el nivel 0 (paralaje) los equipos propios de las subestaciones como
son el transformador, las barras y los disyuntores.

En el nivel 1 (posicion) es en donde se encuentran los transductores o equipos que

recolectan la informacion de las variables que se necesitan para la medicion.

En el nivel de subestacion o nivel 2 se encuentra la RTU de cada una de las
subestaciones y la MTU a donde llega toda la informacién enviadas por las
subestaciones.

Y finalmente en el nivel 3 se encuentra la HMI y el sistema SCADA que es el que
se encarga de controlar y monitorear todos los elementos de las subestaciones por
medio de un software.

Los elementos fundamentales para la automatizacion de las subestaciones de La

Corporacion Nacional de Electricidad Regional Bolivar que se utilizaran para este

proyecto son los siguientes:

1.- Transductores

2.- Unidad Terminal Remota (RTU por sus siglas en ingles)

3.- Canales de Comunicacion (Sistema de Comunicacion)

4.- Unidad Terminal Maestra (MTU por sus siglas en inglés)

5.- Interface HMI (Interface Hombre Maquina)

En el nivel 0 del grafico 6.2. se describe los equipos gque ya estan funcionando en

la subestacion, estos equipos deben ser adaptados al sistema de control vy

monitoreo para que todo el sistema funcione de manera correcta.
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El primer equipo que debe existir en una subestacion es el interruptor, que es el
equipo que se encarga de la conexion y desconexion del transformador de la
subestacion cuando hay sobrecarga en el transformador, protegiéndolo para que
no sufra dafos, los interruptores se conectan a las barras de salida y entrada del

transformador.

A continuacion se detalla las caracteristicas que el disyuntor debe tener para su

funcionamiento.

6.4.1 DESCRIPCION DEL INTERRUPTOR DE LINEA -

El interruptor tiene la posibilidad de ser accionado de manera manual y

automatica mediante un selector instalado en la caja de control del interruptor.

Este accionamiento serd independiente entre las dos bobinas, si la una falla la otra

entrara en funcionamiento.

El circuito de cierre debera operar con voltaje de 125 VDC vy dispondra de dos
bobinas.

Todo el circuito de control debe estar en una sola caja central.

Todas las sefiales de control y alarmas deberan estar conectadas a regletas, las
cuales deberan estar debidamente marquilladas, los terminales de las regletas
deberan disponer de un tornillo de tal forma para conectar los cables usando
terminales tipo ojo, los terminales de las regletas deberan tener la capacidad para
conectar cable calibre 8 AWG.

Para la barra de 13.8 kV los interruptores cumplen las mismas especificaciones,
los valores en los que cambia son el voltaje que soporta, el valor nominal sera de
13.8 kV y el valor maximo es de 20 kV, para lo cual las demas especificaciones se

cumplen de la misma manera.
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Tabla 6.7. Especificaciones del interruptor de 13.8 para la subestaciones de

Guanujo y Guaranda.

Item Descripcion Unidad Especificacion Propuesta Observaciones
1.1 | Fabricante / Procedencia:
1.2 | Modelo Colombia
1.3 | Normas aplicables: ANSI C37 6 IEC 56
1.4 | Tipo: Tanque vivo
Caracteristicas técnicas:
a) Voltaje nominal: kv 13.8
b) Voltaje maximo de operacién: kv 20
¢) Niveles de aislamiento a 0 m.s.n.m.:
Interno: kV p 350 0 superior
Bushings:
- A frecuencia industrial (60Hz) kV rms 175 6 superior
- Impulso, 1.2 x 50us kV p 450 6 superior
15
d) Frecuencia nominal: Hz 60
e) Corriente nominal: A 600
f) Corriente minima de interrupcion: KA 20
g) Tiempo de operacion: Ciclos 3
h) Secuencia de operacion: SF6
i) Tipo de extincion del arco: Tripolar
j) Accionamiento: 1710 6 superior
k) Distancia de fuga: mm
Mecanismo de operacion: Vdc 125
a) Voltaje nominal de operacion: Vdc motor — resorte
b) Rango de voltaje de operacién para el Vdc Sl
cierre Vdc
1.6 | c) Rango de voltaje de operacion para la Vdc
apertura
d) Tipo de mecanismo:
e) Voltaje limite superior operacion:
f) Voltaje limite inferior operacion:
g) Accionamiento manual:
Operacion a 127 V
1.7 | Potencia de las resistencias calefactores: w 150
Dato de placa
1.8 | Peso por interruptor: Kg 50
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Todos los equipos eléctricos de 13.8 kV que se sugieren para este proyecto,
deberan tener facilidades para interconectarse a sistemas de control y monitoreo,

para que puedan ser medidos remotamente y se observe su posicion y alarmas.

Para la parte de alta tension la automatizacion esta a cargo de empresas
generadoras de electricidad, estas se encargan de los sistemas de automatizacion

para lineas de alta tension.

En la tabla 6.7. se observan las especificaciones del interruptor de 69 kV.

6.4.2 TRANSFORMADOR DE CORRIENTE.-

Los transformadores de corriente se utilizan para tomar muestras de corriente de
la linea y reducirla a un nivel seguro y medible, para las gamas normalizadas de
instrumentos, aparatos de medida, u otros dispositivos de medida y control.
Usualmente estos dispositivos vienen con un amperimetro adecuado con la razén
de transformacion de los transformadores de corriente, en la figura 6.3 se muestra
un transformador de corriente.

El transformador sugerido es el TU-30 éste cuenta con un voltaje maximo de 720
V, trabaja a una frecuencia de 60 Hz.

En el primario la corriente y voltaje provienen de las salidas del transformador de

la subestacion.

En el secundario tiene una corriente de 5A, las sefiales del transformador de

corriente son enviadas al transductor de corriente y por medio de este a la RTU.

La conexion de estos transformadores se realiza a cada una de las tres fases para

asi tener la medida de cada una.

Este tipo de transformadores esta disefiado para trabajar a la intemperie.
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Figura 6.3. Ejemplo de transformador de corriente

6.4.3. TRANSFORMADOR DE POTENCIAL.-

El transformador de potencial (PT) es un dispositivo que se utiliza principalmente
para los sistemas de medicion de tension, y es capaz de reducir la tension del
circuito a niveles compatibles con la maxima soportable por los instrumentos de

medicion.

Su principal aplicacion es la medicion de las tensiones con valores altos, es decir,
en su circuito primario (entrada) esta conectada a la tension a medir, y el
secundario (salida) tendra un voltaje reducido y directamente proporcional al

primario.

Ademas, puesto que el objetivo principal es el muestreo de voltaje debera ser

particularmente preciso como para no distorsionar los valores verdaderos.

Se pueden conseguir transformadores de potencial de varios niveles de precision,

dependiendo de que tan precisas deban ser sus lecturas para cada aplicacion.

La tension reducida en el circuito secundario del TP también se utiliza para
alimentar los equipos que puedan utilizarse en la subestacion. El transformador de

potencial tiene las siguientes caracteristicas, trabaja a una frecuencia de 60 Hz.

Tiene un valor maximo de voltaje de 15 kV, de igual manera que el transformador
de corriente las sefiales del transformador son enviadas al transductor de tension y

potencia para que este lo transforme y se las envié a la RTU.
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Figura 6.4. Ejemplo de transformador de potencial

Se debe aclarar que los dispositivos mencionados como el interruptor de linea,
transformadores de corriente y transformador de potencial son equipos que ya
deben estar instalados en las subestaciones para su funcionamiento, lo que se hace
aqui es dar una breve descripcion de ellos y sugerir cuales serian los mas

apropiados para su utilizacion.

Estos equipos tendran que adaptarse al sistema de monitoreo y control, de manera
especial el interruptor que en algunas subestaciones trabaja de manera mecénica y
en otras no existe.

En el Anexo 3 se puede apreciar las caracteristicas que deberan tener los

transformadores de potencial y corriente para su utilizacion.

6.5 SELECCION DE TRANSDUCTORES.-

El primero de los elementos que se utilizara en el sistema de automatizacion para
las subestaciones de La Corporacion Nacional de Electricidad Regional Bolivar es

el transductor.

El transductor es un elemento electrénico capaz de transformar una magnitud
fisica en una magnitud que pueda ser tomada como informacion en la RTU, para
posteriormente ser enviada a las MTU, para que aqui sea procesada y almacenada.

A continuacion se muestra un transductor como ejemplo en la figura 6.5.
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Figura. 6.5. Ejemplo de transductor de potencial

Las magnitudes fisicas que se mediran en el caso de las subestaciones de Guanujo
y Guaranda seran tension, corriente, potencias (activa y reactiva), en la actualidad
ya existen transductores que son capaces de medir esta variable, que no hace
mucho tiempo solo se podia calcular por medio de la HMI del sistema SCADA.

En el mercado se dispone de transductores de corriente, voltaje, potencia (activa y

reactiva).

En las subestaciones de Guanujo y Guaranda de La Corporacion Nacional de
Electricidad Regional Bolivar se utilizara el mismo tipo de transductor para cada
una de las variables, porque las sefiales que llegan a estos son de la misma

magnitud.

6.5.1. CARACTERISTICAS TECNICAS REQUERIDAS DEL
TRANSDUCTOR DE CORRIENTE.-

El transductor de corriente a utilizarse podra soportar una corriente maxima de 50
A de corriente alterna, puede ser alimentado con voltajes directos de 5, 12, 24, 48
voltios de corriente continua, puede comunicarse por varios protocolos como son
RS-232, MODBUS.
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El transductor de corriente es de tipo DIN para riel y produce una salida analdgica
de 4 a 20 mA que son los que se utiliza para las posteriores mediciones.

A continuacion mostramos en la figura 6.6. el transductor a utilizarse.
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Figura 6.6. Transductor de corriente a utilizarse en el sistema de automatizacion de las

subestaciones.

6.5.2 SELECCION DEL TRANSDUCTOR DE CORRIENTE.-

El transductor seleccionado es el CE Al-32 es capaz de medir corriente de una o
tres fases del transformador de la subestacion, consta de transmision y recepcion
de datos que son los terminales 8 y 9, la informacion que ingresa a estos
terminales proviene de los transformadores de corriente, el terminal 5y 6 es la
alimentacion para el transductor (positiva y negativa, respectivamente), el
terminal 7 corresponde a la salida de los 4 voltios y 20 mA del transductor, éste

transductor es de tipo din para riel.

El protocolo de comunicacién que soporta este transductor RS-232, ASCII format
RS-485, MODBUS.

El presente transductor es capaz de soportar hasta 50 A de corriente de entrada y
hasta 50°C, trabaja a una frecuencia de 50 ¢ 60 Hz.

El CE AIl-32 es de fabricacion china, se lo puede conseguir facilmente en el
mercado.
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En la figura 6.7. se muestra los pines de conexion que tiene el transductor CE Al-
32
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Figura 6.7. Diagrama del transductor de corriente a utilizarse en el sistema de automatizacion de

las subestaciones.

El usuario selecciona el rango en el cual va a trabajar el transductor CE Al-32, el
transductor debe ser configurado a través de la computadora antes que comience a
trabajar, la informacion se transmite a través de la norma RS-232 que se utiliza
para el intercambio de una serie de datos binarios entre un DTE (Equipo Terminal
de Datos) y un DCE (Data Communication Equipment) que en el caso de las
subestaciones es la RTU, el transductor se coloca en un rack o armario apropiado

para instalar los demas transductores que se utilizan.

Las sefiales que ingresan en los terminales IA, IB, IC, son las tres fases que
proviene del transformador de corriente, las cuales van a ser utilizadas para

proporcionar las salidas del transductor hacia la RTU.

Se ha escogido este transductor porque cumple con los requerimientos técnicos
para su funcionamiento en las subestaciones de La Corporacion Nacional de

Electricidad Regional Bolivar.
Las corrientes que se va a medir son las de salida del transformador de la

subestacion, porque son estas las que se dirigen a la red urbana y podria dafar

equipos particulares.
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6.5.3 CARACTERISTICAS TECNICAS DEL TRANSDUCTOR DE
VOLTAJE.-

Este transductor tendré la capacidad de recibir voltajes de entrada de 110, 220,
380, 500 voltios y entregar salidas que se dirigen a la RTU con cualquiera de estos
protocolos de comunicacién RS-232, ASCII format RS-485, MODBUS, a una
velocidad de 19.2 K bps.

Soportara alimentacién de corriente y voltaje directo de 5, 12, 24, 48 V de
corriente continua, soporta temperatura 0° a 50° C.

Al igual que el transductor de corriente es de tipo DIN para riel que sera colocado
en un armario especializado para este tipo de equipos.

A continuacion mostramos en la figura 6.8. el transductor de voltaje.

Figura 6.8. Transductor de voltaje a utilizarse el sistema de automatizacion de las subestaciones.

6.5.4. SELECCION DEL TRANSDUCTOR DE VOLTAJE.-

El transductor seleccionado es el CE AV-42, este transductor consta de 2 entradas
de datos que son los terminales 8 y 9, la informacién que ingresa a estos
terminales proviene de los transformadores de voltaje, el terminal 1 y 4 es la
alimentacion para el transductor (positiva y negativa, respectivamente), el
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terminal 7 corresponde a la salida de los 4 voltios y 20 mA del transductor, éste
transductor es de tipo din para riel.

El protocolo de comunicacién que soporta este transductor RS-232, ASCII format
RS-485, MODBUS.

El presente transductor es capaz de soportar hasta 50 A de corriente de entrada,
trabaja a 50°C y funciona a una frecuencia de 50 6 60 Hz.

Al igual que el anterior transductor se escoge este por su facil acceso en el
mercado nacional, y porque cumple con las caracteristicas técnicas que se
determinaron para el sistema de automatizacién para La Corporacion Nacional de
Electricidad Regional Bolivar.

A continuacion se muestra el diagrama de los pines de conexion del transductor
CE AV-42 en la figura 6.9.
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Figura 6.9. Diagrama del transductor de voltaje a utilizarse en el sistema de automatizacion de las
subestaciones.

El usuario selecciona el rango en el cual va a trabajar el transductor CE AV-42, el

transductor debe ser configurado a través de la computadora.

La informacion se transmite a través de la norma RS-232 que se utiliza para el
intercambio de una serie de datos, el transductor se coloca en el armario donde se

encontraran los demas transductores.
La razon por la que se escogio este transductor es porque cumple con lo requerido

para el sistema que se esta disefiando, su facil acceso en el mercado y sus precios.

Este transductor es de la misma fabricacién del anterior.
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De igual manera este transductor medira las tensiones de salida del transformador
de la subestacion, que son las que se dirigen a los abonados.

6.5.5 CARACTERISTICAS DEL TRANSDUCTOR DE POTENCIA
REACTIVA.-

Este tipo de transductor tendra la capacidad de medir potencia reactiva de tres
fases, con voltajes de entrada de 75 a 500 V, soporta corrientes de 1 a 50 A como
maximo, la salida que producird es una sefial de 4 V a 20 mA y consume una
potencia de 960 mW.

Los protocolos de comunicacion en los que puede funcionar seran los siguientes
RS-232, ASCII format RS-485, MODBUS. A velocidad de 19.2 K bps.

El transductor es de tipo DIN para riel.

A continuacion en la figura 6.10. se muestra el transductor.

Figura 6.10. Transductor de potencia reactiva a utilizarse en el sistema de automatizacion de las

subestaciones.

A continuacién se determinara el transductor a utilizarse en las subestaciones, se
da las especificaciones técnicas y la razén por la cual se escogi6 dicho
transductor.
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6.5.6 SELECCION DEL TRANSDUCTOR DE POTENCIA REACTIVA .-

El transductor seleccionado es el CE Q-31, capaz de medir potencias reactivas de
una o tres fases del transformador de la subestacion, consta de transmision y
recepcion de datos que son los terminales 8 y 9, el terminal 5y 6 es la
alimentacion para el transductor (positiva y negativa, respectivamente), el
terminal 7 corresponde a la salida de los 5 voltios y 20 mA del transductor, éste

transductor es de tipo Din para riel.

El protocolo de comunicacion que tolera este transductor RS-232, ASCII format
RS-485, MODBUS.
El transductor CE Q-31 es capaz de soportar hasta 25 A de corriente de entrada y

hasta 50°C, trabaja a una frecuencia de 50 6 60 Hz.

El CE Q-31 soporta potencias de 12500 VA como maximo, su tiempo de
respuesta es de 60 ms, puede ser alimentado con diferentes fuentes que varian de

12, 15y 24 V de corriente continua.

En la figura 6.11. se muestra los pines de conexién que tiene el transductor CE Q-
31.
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Figura 6.11. Diagrama del transductor de potencia reactiva a utilizarse en el sistema de

automatizacion de las subestaciones.
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El transductor CE Q-31 se configura desde la computadora antes de ponerlo en
funcionamiento, la informacion se transmite a través de la norma RS-232, al igual
que los otros transductores éste se colocara en el mismo armario o rack.

Las sefiales que ingresan en los terminales IA, IB, IC, son las tres fases que
proviene del transformador de corriente y potencial, las cuales van a ser utilizadas

para proporcionar las salidas del transductor hacia la RTU.

Se ha escogido este transductor porque cumple con las caracteristicas antes

sefialadas, ademés se lo encuentra en el mercado y su precio es accesible.

6.5.7 CARACTERISTICAS DEL TRANSDUCTOR DE POTENCIA
ACTIVA.-

El transductor debera medir potencia activa de tres fases, con voltajes de entrada
de 500 V como maximo y corrientes de 25 A, la salida que produce es una sefial

de 4 V a 20 mA y consume una potencia de 960 mW.
Los protocolos de comunicacion que podrd soportar son los mismos del
transductor anterior y a la misma velocidad de transmision, debera colocarse en

las mismas rieles din.

A continuacion en la figura 6.12. se muestra el transductor.

Figura 6.12. Transductor de potencia activa a utilizarse en el sistema de automatizacion de las

subestaciones.
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6.5.8 SELECCION DEL TRANSDUCTOR DE POTENCIA ACTIVA .-

El transductor seleccionado es el CE P-31 capaz de medir potencias activas de una
o tres fases del transformador de la subestacién, constan de los mismos pines de

conexidn del transductor anterior y produce el mismo valor de salida.

El protocolo de comunicacién que soporta este transductor RS-232, ASCII format
RS-485, MODBUS.

El transductor CE P-31 es capaz de soportar hasta 25 A de corriente de entrada y
hasta 50°C, trabaja a una frecuencia de 50 6 60 Hz.

El CE P-31 soporta potencias de 1250 VA como maximo, su tiempo de respuesta
es de 60 ms, puede ser alimentado con diferentes fuentes que varian de 12, 15y
24V de corriente continua.

En la figura 6.13. se muestra los pines de conexién que tiene el transductor CE P-
31.
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Figura 6.13. Diagrama del transductor de potencia activa a utilizarse en el sistema de

automatizacioén de las subestaciones.
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El transductor CE P-31, cumple con las mismas indicaciones de configuracion y
tratamiento de las sefiales que los anteriores transductores.

Las sefiales que ingresan en los terminales IA, IB, IC, son las tres fases que
proviene del transformador de corriente y potencial, las cuales van a ser utilizadas

para proporcionar las salidas del transductor hacia la RTU.

Se ha escogido este transductor porque cumple con las caracteristicas antes
sefialadas, ademas se lo encuentra en el mercado y su precio es accesible, de igual

manera medira la potencia activa de la salida del transformado de la subestacion.

6.6 SELECCION DE LA UNIDAD TERMINAL REMOTA (RTU).-

Para satisfacer las necesidades de las subestaciones Guanujo y Guaranda de La
Corporacion Nacional de Electricidad Regional Bolivar se ha recurrido a la
Empresa Eléctrica Ambato S.A., ya que en la misma existe un sistema de control
y monitoreo de las subestaciones, con la informacion brindada por el ingeniero a
cargo del sistema, se ha llegado a determinar cual seria la RTU apropiada para el

sistema de automatizacion de las subestaciones de Guanujo y Guaranda.

Se ha escogido la RTU ELIOP E4000 de fabricacion norteamericana ya que esta
cumple con las necesidades requeridas por las subestaciones, ademas ésta RTU
cuenta con un gran apoyo por parte de otras empresas que ya utilizan la RTU

antes mencionada.

Este tipo de RTU se ha utilizado con éxito en la Empresa Eléctrica Ambato S.A.,
demostrando que funciona de manera eficiente y ayudando a la empresa antes

mencionada a mejorar sus sistemas de control y monitoreo.

La RTU ELIOP E4000 tiene la posibilidad de comunicarse y recibir la
informacion que llega a ella, en modos de comunicacion serie como son el RS-
232 y RS-485, que son los que mas se utiliza en la actualidad para la transmision

de datos en la industria a altas velocidades y por medios que producen altos
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niveles de ruido, ya que reduce el ruido eléctrico que aparece en lineas de
transmision.

La RTU ELIOP E4000 puede ser conectada a cualquier tipo de transductor que
existente en el mercado ya que estos son compatibles y pueden comunicarse con
la RTU y viceversa, como se menciono anteriormente en las especificaciones de
los transductores estos tienen el protocolo de comunicacion RS-485, RS-232 y
cuenta con el estandar 61850 que es el que determina la comunicacion entre todos

los equipos del sistema de automatizacion.

La RTU ELIOP E4000 tiene una estructura modular segin la necesidad del
usuario, hasta 2700 puntos de telecontrol, consta de borneras y relés, tiene una
tarjeta CON-462, tarjeta PEA (Tarjeta de proteccion) y una tarjeta CON- 461.

La RTU ELIOP E4000 consta de un procesador 486-DX a 250 MHz,
comunicacion por medio de protocolo GESTEL y otros protocolos diferentes.

También consta de una base de datos, almacenamiento de datos, auto diagndstico.
La comunicacion entre la RTU’s y la MTU de las subestaciones de Guanujo y
Guaranda se utilizara el estandar 61850 que permite la interoperabilidad de

equipos.

En la figura 6.14 se muestra el esquema de comunicacién del la RTU ELIOP
4000, este tipo de RTU cuenta con dos puertos para la comunicacion uno para RS-
485 y el otro para RS-232.

6.6.1. COMUNICACION UTILIZADA POR LA RTU ELIOP E4000.-

La RTU ELIOP E4000 puede ser conectado con la Estacion Central con diferentes
medios de comunicacion (generalmente de serie RS-232 , RS-485 , RS-422 o
Ethernet ). La RTU ELIOP E4000 puede apoyar protocolos estandar ( Modbus ,
IEC 60870-5-101/103/104 IEC 61850, DNP3, CIPC, etc.) a la interface de
software de terceros.

La RTU difiere de Controladores Logicos Programables (PLC) y RSamables

porque las RTU’s son mas adecuados para la telemetria geografica amplia, a
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menudo mediante comunicaciones interurbanas, mientras que los autdmatas son
mas adecuados para el control de area local (plantas, lineas de produccidn, etc.)
donde el sistema utiliza medios fisicos para el control.

La IEC 61131 es la herramienta de programacion mas popular para el uso con
PLC.

La RTU utiliza a menudo herramientas propias de programacion suministradas

por la empresa proveedora.
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Figura 6.14. Esquema de comunicacion RS-232 de la RTU ELIOP 4000

6.6.2 ESTANDAR IEC 61850.-

IEC 61850 es un estandar para la comunicacion entre la RTU con los dispositivos
de campo y a la vez la comunicacion entre cada RTU con la MTU por cualquier
medio de comunicacion existente, es el estandar mas utilizado en la actualidad y
que proporciona interoperabilidad entre los diferentes fabricantes que existen,
IEC 61850 es parte de la International Electrotechnical Comisién (IEC) Comité
Técnico 57 (TC57) arquitectura de referencia para la energia eléctrica de sistemas.
Los modelos abstractos de datos definidos en la norma IEC 61850 se pueden

asignar a una serie de protocolos. Las asignaciones actuales de la norma son para
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MMS (mensaje especificaciones de fabricacion ), OCA , SMV, y pronto a los
Servicios Web. Estos protocolos pueden ejecutarse sobre TCP / IP de redesy / o
subestacion de redes de area local con alta velocidad con conmutacion Ethernet
para obtener los tiempos de respuesta necesaria de <4 ms para la retransmision de
proteccion.

Este es el estdndar que se utiliza para la comunicacion entre la RTU y la MTU
porque reduce los costos de mantenimiento, disefio y operacion en las redes para
la parte de automatizacion, es de alta flexibilidad para adaptarse a diferentes
fabricantes, se adapta a cualquier tipo de subestacion, por estas razones se ha
escogido este estandar que comunicara a la RTU de Guaranda con la MTU que se

instalara en la subestacion de Guanujo.

Su utilizacién en el sistema de automatizacién de las subestaciones de Guanujo y
Guaranda es para la comunicacion de los equipos de diferentes fabricantes,
pudiendo estos comunicarse correctamente sin que afecte que sean de diferentes
marcas, es el estandar mas difundido en la actualidad para la comunicacién de

equipos industriales.

6.6.3 SENALES RECIBIDAS POR LA RTU.-

Mediante el sistema de automatizacion de las subestaciones, se adquiere los datos
de campo de la subestacion y son enviadas al centro de control para que esta
informacion sea procesada y permita que el operador pueda visualizar el estado de

cada uno y las sefiales que se estdn monitoreando.

Entre los componentes eléctricos que hay que considerar principalmente se tiene a
los transformadores, interruptores y transductores. Estos componentes deben
mostrarse al operador mediante despliegues de pantallas graficas donde se

indiquen de forma clara los valores y estados de cada uno de estos equipos.

Dentro del sistema se presentaran algunas sefiales de cada uno de estos

componentes y que de acuerdo a su origen deben ser procesadas y almacenadas de
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forma diferente, las sefiales que se van a presentar se clasificaran principalmente

en las siguientes:

Sefales Analdgicas: este tipo de sefiales son de tipo numérico y principalmente se
las van a considerar como los valores de algo que se estd midiendo en el sistema

(por ejemplo el voltaje, la corriente, potencia activa y reactiva, etc).

Sefales Digitales: son sefiales de tipo on/off (1 o 0), entre este tipo de sefiales se

va a tener el estado de los interruptores.

Ademas para cada una de estas sefiales se debe tener alarmas asociadas a cada uno

de los estados. Entre estas sefiales digitales se deben considerar las siguientes:

(1) Open/Closed

(2) Alarm/Normal
(3) On/Off

(4) Auto/Manual

(5) Remote/Local

(6) Locked/Unlocked

Para puntos de tres estados: puntos con tres estados de posicidn, tipico “open,

closed, o en transit” (caso de las sefiales obtenidas de los interruptores).

Cada uno de estas sefiales al ser enviadas al centro de control deben constar con
“Estampa de tiempo”, y cuyo valor debe ser fijado por las unidades de control y
proteccion y no por la estacion maestra. La precision de esta estampa de tiempo
debe ser menor o igual a 1 milisegundo.

Es importante conocer el nimero de sefiales con que va a contar el sistema debido
a que cuando se realice el disefio del sistema SCADA estas sefiales son las que
van a permitir dimensionar a la RTU.

La RTU Eliop E4000 se ajusta a este tipo de sefiales es esta otra razon por lo que

se ha escogido a la RTU.
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En la figura 6.15 se puede apreciar el ingreso de las sefiales a la RTU en una
forma muy general. Debido a que son diferentes tipos de sefiales se debe realizar
previamente un acondicionamiento de sefiales distinto para cada una de ellas y
luego ingresar a la RTU.

Las sefiales de salida de la RTU son solo de tipo digital y estas son las que se
enviaran hacia el centro de control, en la figura 6.15 se muestra algunas de las
variables que llegan a la RTU provenientes de los equipos de campo.

En el caso de las subestaciones de Guanujo y Guaranda las sefiales que se
presentardn en cada una de las subestaciones son las siguientes: estado del
interruptor, valor de la potencia reactiva, valor de la potencia activa, valor del
voltaje y valor de la corriente del transformador.

La RTU antes sefialada cumple con la suficiente capacidad para procesar estas
sefiales y por medio del sistema de comunicacion puedan ser transmitidas a la
MTU.

Las sefales recibidas por la MTU serdn de valores inmediatos de cada una de las
variables, estas seran almacenadas en el software, la MTU al recibir los valores de
potencia activa y reactiva calculara la potencia aparente y el factor de potencia,
esta informacion serd guardado de igual manera por el software para tener una
bitacora de los valores con los cuales ha estado trabajando la subestacion.
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Figura 6.15. Variables que llegan a la RTU
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6.6.4 CONEXION DE LOS TRANSDUCTORES Y LA RTU.-

La conexion de los transductores y la RTU se realiza por medio de cable de cobre

que llega a la RTU portando la informacién proporcionada por los transductores.

En la figura 6.16 esta la conexion de los transductores de la Empresa Eléctrica
Ambato S.A. en la subestacion La Quigo en donde se muestra la conexién de la
RTU con los transductores.

En los extremos derecho e izquierdo se ve los cables que transportan la
informacion de los transductores a la RTU en el centro se encuentra el transceptor

para la transformacion de la informacion de eléctrica a Optica.

Figura 6.16. Figura del Armario con el Transductor Empresa Eléctrica Ambato S.A.

6.6.5 COLOCACION DE ELEMENTOS PARA EL SISTEMA DE
CONTROL DE LAS SUBESTACIONES.-

Los elementos descritos antes, como son los transductores, RTU y transceptor se
colocaran en un armario, el cual se encuentra en cada una de las subestaciones, en
un cuarto que la Corporacién Nacional de Electricidad Regional Bolivar

construira con este objetivo.
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El cuarto que albergard los equipos de cada subestacion tendra una superficie de
12 metros cuadrados con la suficiente ventilacion e iluminacion para poder
manipular y controlar los equipos, existira un armario en donde se colocaran los

equipos.

El cuarto debe constar con las tuberias correspondientes para transportas los
cables que conectan a los transformadores de potencial y corriente con los
transductores, se debe realizar la puesta a tierra de los elementos para evitar

percances.

El armario a utilizarse para colocacion de los equipos es el armario tipo rack con
ventilacion, este armario consta de rieles din para la colocacion de los
transductores, reglillas para el transporte de los cables que llegan desde los

transformadores a los transductores.

También hay reglillas para los cables que van de los transductores (el transductor
es el elemento electronico que se encarga de la conversién de sefiales Opticas en
sefiales eléctricas) a la RTU, hay un compartimiento especial para la RTU y otro
para el transceptor, los transductores se colocara en los rieles din para los cuales

ya esta disefiados los transductores.

El armario tiene las dimensiones de 180*120*100 mm que corresponden a la
altura, anchura y profundidad respectivamente, el armario es de la marca

Beacoup.

Para el cuarto de control de todas las subestaciones las dimensiones seran de 20
metros cuadrados, debe constar de ventilacion e iluminacion adecuada, espacio
para colocar los escritorios para los 3 equipos de computacidn necesarios para el
control y monitoreo de las subestaciones, un armario pequefio sujeto a la pared
para colocar el switch de telecomunicaciones.

A continuacién se muestra el diagrama y distribucion de los elementos que se

colocaran en el armario en cada subestacion.
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En la Figura 6.17 se muestra la colocacion de los elementos en el armario y la

distribucién de los mismos.

RTU Eliop E4000
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Transductores
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9000000000000
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Tranceptor 6ptico Ethernet
10/100 Mbps Serie D7100

e
Figura 6.17. Colocacion de elementos en el armario Beacoup

6.7 ESTACION MAESTRA -

El termino "Estacion Maestra" se refiere a los servidores y al software responsable
para comunicarse con el equipo del campo (UTRs, PLCs, etc.) en estos se
encuentra el software HMI para las estaciones de trabajo en el cuarto de control, o

en cualquier otro sitio donde sea ubicado.
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El sistema SCADA usualmente presenta la informacién al personal operativo de

manera grafica, en forma de un diagrama de representacion.

Esto significa que el operador puede ver un esquema que representa la planta que
esta siendo controlada.

En el caso de las subestaciones, la representacion de estas es un diagrama unifilar
con sus respectivas salidas de potencia, se puede controlar y monitorear el estado
de los interruptores y se puede verificar medidas analdgicas de todo el sistema que

compone la subestacion.

Los bloques software de un SCADA (mddulos), permiten actividades de

adquisicion, supervision y control.

Caracteristicas que se requieren para el sistema de automatizacion de las

subestaciones:

o Configuracion: permite definir el entorno de trabajo del SCADA,
adaptandolo a la aplicacion particular que se desea desarrollar.

o Interfaz grafico del operador: proporciona al operador las funciones de
control y supervision de la planta. El proceso se representa mediante
sindpticos graficos almacenados en el ordenador de proceso y generados
desde el editor incorporado en el SCADA o importados desde otra
aplicacion durante la configuracion del paquete.

e Modulo de proceso: ejecuta las acciones de mando preprogramadas a
partir de los valores actuales de variables leidas.

e Gestion y archivo de datos: almacenamiento y procesado ordenado de
datos, de forma que otra aplicacién o dispositivo pueda tener acceso a
ellos.

o Comunicaciones: transferencia de informacion entre la planta y la
arquitectura hardware que soporta el SCADA, y también entre ésta y el

resto de elementos informéticos de gestion.
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6.7.1 INTERFAZ HOMBRE MAQUINA (HMI).-

HMI significa “Human Machine Interface” por sus siglas en inglés, es decir es el

dispositivo o sistema que permite el interface entre la persona y la maquina.

Tradicionalmente estos sistemas consistian en paneles compuestos por indicadores
y comandos, tales como luces pilotos, indicadores digitales y analogos,
registradores, pulsadores, selectores y otros que se interconectaban con la

maquina o proceso.

En la actualidad, dado que las maquinas y procesos en general estan
implementadas con controladores y otros dispositivos electronicos que dejan
disponibles puertas de comunicacién, es posible contar con sistemas de HMI
bastante mas poderosos y eficaz, ademas permitir una conexion mas sencilla y
econdmica con el proceso 0 maguinas.

El método tradicional de presentacion de la interface hombre maquina,

basicamente tiene dos tipos de HMI’s:

Terminal de Operador, consistente en un dispositivo, generalmente construido
para ser instalado en ambientes agresivos, donde pueden ser solamente de
despliegues numéricos, alfanuméricos o graficos. Pueden ser ademas con pantalla

sensible al tacto (touch screen).

PC + Software, esto constituye otra alternativa basada en un PC en donde se carga

un software apropiado para la aplicacion.

La opcion de Software + PC es la opcion que se instalara en el cuarto de control

de las subestaciones de la Corporacidén Nacional de Electricidad Regional Bolivar.
La forma de presentacion del diagrama para subestacion es casi general, se

presenta un diagrama unifilar de la subestacion con todos los interruptores y

variables que se obtienen por los dispositivos de campo antes mencionados.
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En el diagrama se tiene la opcion de cambiar el estado de los interruptores, asi
como observar corriente, voltaje y potencias obtenidas por los dispositivos de

campo.

Para las subestaciones de la Corporacion Nacional de Electricidad Regional
Bolivar se utilizard el segundo tipo de HMI, este se implementara en la
subestacion Guanujo en un departamento para el control de todas las

subestaciones que componen la empresa.

Los equipos adquiridos para la parte del software seran computadores de ultima
generacion con gran capacidad para el procesamiento de informacion en memoria
RAM.

Computadores con procesadores de escritorio core 17, capacidad de procesamiento
de 3,7 GHz, DH 61-WW 3DM Marko 6 Marter Graphics ultra Durable
compatible Windows Seven 7 Video y USB 3.0 con 6 salidas, Red 10 / 100 Full
Internet, Disco Duro Sata 1 TERABYE (1000 GB) Super Tamafio y Grande.
Memoria RAM 4 GB 4000 DDR I11 Soporta 16 GB.

Multigrabador DVD+DRW todo formato, tarjeta de Video 1GB 1000Mb
GEFORE FULL GRAFICA 4DX Ill. Ultimo Sistema Windows SEVEN 7 Full

Espafiol méas paquete Windows.

Tendrdan la capacidad suficiente para realizar calculos requeridos por los
operadores, por ejemplo el céalculo de la potencia aparente y factor de potencia

del transformador de la subestacién a cada instante.

Se necesita de 3 equipos de computo para el monitoreo y control de todas las
subestaciones, ademas cabe recordar que en el cuarto de control de las
subestaciones de electricidad de la Empresa Eléctrica Ambato S.A., existen 3
computadoras que realizan funciones complementarias del sistema de monitoreo y

control.
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6.7.2 CARACTERISTICAS DEL SOFTWARE INTERFAZ HOMBRE
MAQUINA (HMI).-

Este software permite entre otras cosas las siguientes funciones: Interface grafica
de modo que se puede visualizar el proceso e interactuar con él, registro en tiempo
real e historico de datos, manejo de alarmas. Si bien es cierto solo con la primera
funcién enunciada es la HMI, casi todos los proveedores incluyen las otras dos ya

sea en el mismo paquete o bien como opcionales.

Al igual que en los terminales de operador, se requiere de una herramienta de
disefio o desarrollo, la cual se usa para configurar la aplicacion deseada, y luego

debe quedar corriendo en el PC un software de ejecucion (Run Time).

Por otro lado, este software puede comunicarse directamente con los dispositivos
externos (proceso) o bien hacerlo a través de un software especializado en la

comunicacion.

6.7.3 SELECCION DEL SOFTWARE PARA LA INTERFACE HOMBRE
MAQUINA -

El software para el sistema de monitoreo y control para las subestaciones de La
Corporacion Nacional de Electricidad Regional Bolivar que se utiliza es el que
provee la compafiia Survalent Technology Corporation que ha abastecido a

muchas otras empresas de este tipo de software desde 1964.

La confiabilidad, funcionalidad y seguridad de la plataforma SCADA
anteriormente mencionada ha sido demostrada con sistemas implementados,

actualmente operando en el pais y a nivel mundial.
PROCETRADI cuenta con la representacion de Survalent Technology de Canada,

empresa reconocida dedicada al desarrollo de hardware y software para empresas

de Servicio Publico (utilities) y Mineria.
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Las principales caracteristicas del Software SCADA Survalent son:

Arquitectura completamente abierta y facilmente escalable, preparada para
crecer modularmente sobre el mismo software desde un sistema con un
solo servidor hasta un sistema cuadruplo redundante.

Poderosa Interfaz Gréafica que permite mostrar vistas geograficas de areas
de jurisdiccion y mediante funciones de zoom, ingresar desde este nivel de
vista hasta una estacion remota cualquiera y operar sus equipos en forma
convencional.

Cumple con las especificaciones MultiSpeak de la National Rural Electric
Cooperative Association (NRECA), garantizando una arquitectura abierta
desde el punto de vista de la comunicacion con cualquier proveedor GIS
(Geographic Information System) y CIS (Customer Information System).
Edicion en linea de la Base de Datos de tiempo real. No necesita
rearranques pues se puede extender el sistema sin comprometer su
funcionamiento.

Integra RTUs, PLCs, medidores, relés de proteccion de cualquier
fabricante mediante protocolos abiertos IEC61850, IEC-870-5-101, IEC-
870-5-104, DNP3.0, Modbus.

Soporte para cualquier medio de comunicacion como Onda Portadora,
Linea Dedicada, Linea Conmutada, Internet, Microondas (VHF, UHF),
GPRS, CDPD, WLAN, WIMAX, SONET etc.

Manejo de un béasico de 200,000 puntos con capacidad de llegar al
1°000,000, lo que asegura la integracion completa de todas las
instalaciones del cliente.

Sistema con protocolo ICCP TASE 2.0 nativo, escribe y lee los valores
directamente desde y hacia la base de datos del SCADA en tiempo real,

evitando retrasos que ocurren con otras tecnologias.

Cumplimiento de estandares de Sistemas Abiertos

MS Windows Operating System
MS SQL Server Relational Database

81



DXF and DWG graphics import
ODBC (Open Database Connectivity)
TCP/IP

OPC (OLE for Process Control)
MultiSpeak 3.0

Caracteristicas basicas del Software SCADA Survalent

Multiple Redundancia

Interfaz de usuario de tipo Full Graphical User Interface (GUI)
Comunicacion con RTUs, IEDs, CDS

Procesamiento de puntos de estado

Procesamiento de puntos analdgicos

Procesamiento de puntos totalizadores de pulsos

Procesamiento de secuencia de eventos (SOE)

Procesamiento de puntos de control (digitales y del tipo set-point).
Zonas de Responsabilidad - Célculos - Cdédigos de calidad de datos
Derechos y privilegios de usuario

Procesamiento de alarmas

Prioridades de alarmas

Definicién de formatos de alarmas

Generacion de Reportes

Editor de reportes

Sistema de manejo histérico de la informacién

Interfaz Grafica WorldView

Visualizacion del tipo geografico

"Pan"y "Zoom" continuo

Control de capas a nivel de zoom (Declutter)
Importacion de archivos DWG y DXF
Edicién de gréficos y objetos

Herramientas de dibujo y alineacion

Pantalla de Eventos del Operador

82



Pantalla de Alarmas

Libreria extendida de simbolos , colores y estilos de texto
Soporte de iméagenes en formatos JPG, GIF, y BMP
Configuracion amigable de sonidos para los tipos de alarmas

Gréficos de tendencia en tiempo real e histérica

Aplicaciones avanzadas

Programacién de secuencia de comandos
Captura de disturbios

Registro de datos de eventos

Programacién IEC 61131-3

Supresion de Alarmas Maestro / Esclavo
Sistema de proyeccion

Anuncio remoto de alarmas

Interaccion con Excel y Access

Interaccion hacia SQL, ORACLE y SYBASE
Control Panel - IED Wizard.

Protocolos de comunicacién

DNP3

DNP3 TCP/IP
IEC 60870-5-101
IEC 60870-5-104
MODBUS RTU
MODBUS TCP
ICCP

SNMP

IEC 61850

OPC (CLIENT AND SERVER)
UCA 2.0

LG 8879

RTC 1032
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En la figura 6.19. se muestra unos de los servicios del software para
subestaciones.

La Interface Hombre Maquina para subestaciones de Survalent proporciona
capacidades SCADA e informacidn grafica que permiten mejorar las operaciones
y el mantenimiento, e incrementar la eficiencia a nivel de subestacion. Dos de las

herramientas empleadas para esto son Control Panel e IED Wizard.

La experiencia de PROCETRADI aunada a las caracteristicas del Software
SCADA Survalent, hacen posible la integracion de todos los IEDs y

equipamientos de una subestacion en una forma amigable y sencilla.
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Figura. 6.18. Pantalla del software para el sistema SCADA.

Siendo representantes de Survalent Technology, suministramos e integramos sus
Concentradores de Subestacion / RTUs (Scout, y Hunter) en donde el cliente
puede elegir de acuerdo a sus necesidades, la que mejor se adapte, contando con
su asesoria.

Las caracteristicas mostradas anteriormente cumplen con las expectativas para el
sistema de Control y Monitoreo requerido para implementar el sistema en las

subestaciones de La Corporacion Nacional de Electricidad Regional Bolivar.
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6.8 DISENO DEL SISTEMA DE COMUNICACION PARA EL
CONTROL Y MONTERO DE LAS SUBESTACIONES.-

El sistema de comunicacion disefiado en este proyecto para controlar y monitorear
las subestaciones en su primera etapa conectara las subestaciones de Guanujo y
Guaranda, estas subestaciones son las que en distancia se encuentran mas
cercanas, la directiva de La Corporacion Nacional de Electricidad Regional
Bolivar ha optado por desarrollar en un inicio el sistema de comunicacién en estas
subestaciones. Se ha concluido que la construccion de una red de fibra dptica a

largo plazo resulta més econémica para el sistema de comunicacion.

Se consideré inicialmente un sistema de comunicaciones por medios de
propagacion radioeléctrica, pero el costo de las frecuencias a largo plazo es mas
caro que la construccién de una red de fibra Optica, ademas la confiabilidad de una

red de fibra Optica es mucho mas alta en comparacion con enlaces radioeléctricos.

Adicionalmente la transmision de los datos por una red dptica da mayores
ventajas con respecto a otros tipos de transmisiones de datos que existen como las
transmisiones radioeléctricas a continuacion se explican algunas ventajas que

tiene la red de fibra dptica con respecto a las otras redes.

e Tamafo, peso, flexibilidad. Las fibras Opticas tienen diametros muy
pequefios. Un nimero muy grande de fibras puede llevarse en un cable del

espesor de un cable coaxial.

Por poner un ejemplo, un cable de 10 fibras tiene un didmetro entre 8 a 10
nm y proporciona la misma o mayor informacion que una troncal de 10

cables coaxiales.
¢ Aislamiento eléctrico. Las fibras dpticas son casi completamente inmunes

a los campos externos. Ellos no padecen diafonia (cross talk), radio

interferencia, etc. Ademas no transporta corrientes eléctricas peligrosas.
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e Seguridad. Es sumamente dificil realizar derivaciones para robar la
informacidn en una linea dptica sin que pase inadvertido.
Esto es debido a que es un medio dieléctrico y la luz no es sensible a
ningun fendmeno de tipo inductivo. Esto explica porque cerca del 10% de

la produccion mundial de fibra se destina a instalaciones militares.

e Baja perdida de transmisiéon. La fibra dptica moderna tiene mejores

caracteristicas de perdida que los cables convencionales.

Se han fabricado fibras con pérdidas tan bajas, ademas el valor de atenuacion
es independiente de la velocidad de transmision de la sefial, aunque dicha
atenuacion si es dependiente de sus parametros fisicos, siendo mas importante

la longitud de onda a la que se transmite.

Dicha atenuacién, como se vio anteriormente, esta determinada en lo que se
denominan ventanas de transmision, situadas en los intervalos de 800 a 900
nmy de 1500 a 1600 nm.

e Gran Ancho de Banda. La fibra Optica presenta un gran ancho de banda, lo
que representa mas informacion transmitida sobre el ndcleo que sobre los
conductores convencionales. Se manejan desde cientos de MHz hasta

decenas de GHz.

e Tamafio reducido, bajo peso, elevado ancho de banda, nivel de pérdidas
minimo, inmunidad al ruido, eliminacion de cortes. Materiales de
fabricacion de bajo costo y abundantes.

e Gran rango de temperatura de trabajo, riesgo de incendio nulo,

Mantenimiento reducido.

Una de las mayores desventajas es su alto costo por lo cual no se recomienda la

instalacion de redes de fibra dptica a particulares, pero en el caso de La
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Corporacion Nacional de Electricidad Regional Bolivar ésta es la mejor opcion,
ya que cuenta con los recursos necesarios para este tipo de red.

6.8.1 REQUERIMIENTOS PARA LA INSTALACION DE LA RED DE
FIBRA OPTICA. -

Los requerimientos de la red de fibra Optica que se disefia para la comunicacion de
las subestaciones de La Corporacion Nacional de Electricidad Regional Bolivar sn

los siguientes:

e Velocidad de la red: 100 Mbps

e Tiempo de uso: Todo el dia y noche

e Tipo de datos que se transmitiran en la red: principalmente datos y
ocasionalmente multimedia

e Tiempo de respuesta: Inmediato

e Topologia: Anillo Doble

e Tecnologia: Giga Ethernet

e Distancia del enlace de fibra 6ptica: 7 Km.

e NuUmero de usuarios de la red: no excedera de 10 personas

6.8.2 SELECCION DE LA TOPOLOGIA DE RED.-

Al adoptar una determinada topologia de red para el sistema de control y
monitoreo de las subestaciones de la Corporacion Nacional de Electricidad
Regional Bolivar, se debe considerar como aspectos mas criticos a lograr: una
adecuada seguridad, confiabilidad, y disponibilidad, es decir un adecuado grado
de “tolerancia a fallas”.

Los requerimientos mencionados implican por una parte, definir una topologia
adecuada para alcanzar esos objetivos, pero por otra parte, es necesario mantener
la inversion acotada, obviamente teniendo en cuenta las caracteristicas de
configuracién y nivel de tension de cada estacion.

Es por ello que la topologia que se adopte adquiere una importancia fundamental.
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La topologia de red a utilizarse seria la de anillo doble porque con este tipo de
topologia se obtiene un minimo rango de errores al transmitir la informacion.

A continuacion en la figura 6.20 se muestra la topologia de anillo doble.

it 1

Interfaz de Datos
Distribuidos por

J==4  Fibra (FDDI)

— ROTURA
TOKEN ! DEL CABLE

Figura 6.19. Topologia de red de anillo doble.

s

N|§

Al principio de la construccion de la red de las subestaciones no se podra cerrar la
red de anillo doble, hasta que todas las subestaciones se integren al sistema
automatizado, adicionalmente en la primera etapa solo se conectara directamente
las dos subestaciones sin ningun tipo de red, el costo al ya tener todo el sistema de
monitoreo y control debera reajustarse para cumplir con la condicion que toda la

red de monitoreo de las subestaciones sea de anillo doble.

6.8.3 SELECCION DEL TIPO DE FIBRA OPTICA

Una ventaja de los sistemas de fibra Optica es la gran distancia que puede recorrer
una sefial antes de necesitar un repetidor para recuperar su intensidad. En la

actualidad, los repetidores de fibra Optica estan separados entre si unos 100 km.

Para la construccion de la red de fibra Optica se utilizara fibra monomodo, porque
este tipo de fibra ofrece la mayor capacidad de transporte de informacion. Tiene
una banda de paso del orden de los 100 GHz/km. Los mayores flujos se consiguen

con esta fibra, pero también es la m&s compleja de implantar.
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El cable que se escoge es cable para la intemperie ADDS con mensajero de 12
hilos, a demas al momento de escoger la marca del cable, cualquiera que sea ésta
todos los demas accesorios como conectores, patchcords, cajas de empalme, racks
se recomienda sean de la misma marca para que no exista problemas en su

instalacion y conexiones.

Para la construccion de la red de fibra optica, se instalard en los postes que La
Corporacion Nacional de Electricidad Regional Bolivar tiene ya implantados en la

ciudad de Guaranda, Guanujo y en la carretera que une estas dos ciudades.

La fibra Optica escogida es la fibra de 12 hilos ADSS (Cable de fibra oOptica
totalmente dieléctrico autosoportado), construida con la norma ITUT-G 652B o D,
para ser utilizada en sistemas de comunicacion, la fibra dptica trabaja en forma
normal en un rango de temperatura de 60 a 85 grados centigrados sin que resulten

afectadas sus caracteristicas opticas o mecanicas.

La chaqueta exterior esta fabricada con material de alta resistencia al fendmeno
del tracking para lineas de transmision con tensiones de hasta 69 kV, es resistente
a la radiacion ultravioleta, posee alta capacidad mecanica, puede ser instalada en
vanos de hasta 300 metros conservando la distancia de seguridad a tierra.

Los herrajes y accesorios para fijacion del cable de fibra dptica ADSS deberan ser
adquiridos segun los requerimientos aplicables de las normas internacionales, en

particular la norma IEC 1284.

Para la construccién de la red de fibra dptica se contratard a una empresa
especializada en este tipo de obras, a esta empresa se le proporcionaran los

materiales necesarios para la construccion de la red.

Para La Corporacién Nacional de Electricidad Regional Bolivar se utilizara la
banda de 1311 nm, porque esta puede trasladar la informacion a mayor distancia
sin necesidad de regenerar la sefial, ademas los equipos a utilizar estan disefiados

para este tipo de banda de transmision.
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6.8.4 RUTA A SEGUIR PARA LA CONSTRUCCION DE LA RED DE
FIBRA OPTICA -

El tipo de fibra dptica que se va a utilizar para la comunicacion del sistema de
automatizaciéon entre la MTU y la subestacion de Guaranda, es fibra Optica
monomodo, esta red como ya se vio anteriormente cumple con todos los

requerimientos.

A continuacion se muestra en la figura 6.21 la ruta ha seguir para la colocacion de
la red de fibra dptica que uniré las subestaciones de Guanujo y Guaranda.

En la figura tomada de Google Earth se encuentra en color rojo la ruta que se
determino para el tendido de fibra Optica, la distancia que existe entre las dos
subestaciones es de aproximadamente 6.8 Km.

La construccion de la red de fibra Optica se realizara de manera aérea, ubicando el
cable de fibra Optica en la posteria de hormigén perteneciente a La Corporacion
Nacional de Electricidad Regional Bolivar entre la ciudad de Guanujo y
Guaranda.

La construccion de la red de fibra dptica queda a mano de contratistas, estos nos
han proporcionado los precios para la construccion de la red, estos valores se
describen mas adelante.

6.8.5 TRANSCEPTOR DE FIBRA OPTICA -

Al hablar de una red de fibra déptica no se debe olvidar que el transceptor o
transceiver es uno de los aparatos medulares de una red de fibra Optica, este
aparato es el encargado de la conversion de las sefiales eléctricas en sefales
Opticas y viceversa para que puedan ser transportadas por la fibra Optica y sean

procesada por la computadora.
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Figura 6.20. Ruta del tendido de fibra Optica para la unién de las subestaciones de Guanujo y

Guaranda.

Para la red que se instala entre las subestaciones de Guanujo y Guaranda de La
Corporacién Nacional de Electricidad Regional Bolivar se conectard un
transceptor en cada una de las subestaciones para que estas a través de esta red
puedan transportar la informacién que llegaria a la MTU, en la cual existe un
switch que se encarga de conectar todas las subestaciones con la MTU.

El transceptor elegido en este trabajo es el Transceptor Optico Ethernet 10/100
Mbps serie D7 100 de fabricacion norte americana, este transceptor fue elegido
por su costo, su fécil adquisicion y por las caracteristicas técnicas descritas a

continuacion.

El transceptor esta disefiado para recibir y enviar datos a una velocidad de 10/100

Mbps, puede trabajar en fibra monomodo 6 multimodo sin necesidad de ningln
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ajuste, esta proyectado para operar en altas temperaturas y en ambientes

industriales.

El transceptor funciona inmediatamente al conectarse porque es plug and play, no
necesita ningdn tipo de calibracion, tiene la posibilidad de ser colocado de manera

individual o en un armario destinado para el mismo.

Ademas tiene un alcance de 45 Km., y es compatible con la norma IEEE 802.3,
funciona con un voltaje de 12 Vcd y una corriente de 200 mA, consta de
comunicacion Half Duplex y Duplex Pleno, dependiendo del que se requiera,
utiliza un conector RG 45 para el ingreso de la informacion. En la figura 6.22 se

muestra el transceptor descrito.

Figura 6.21. Transceptor Optico Ethernet 10/100 Mbps serie D7100

Mas informacion técnica del transceptor podemos encontrar en el Anexo 4.

6.89 SELECCION DEL SWITCH PARA LA RED DE LAS
SUBESTACIONES.-

El Switch elegido para la red de las subestaciones de La Corporacion Nacional de
Electricidad Regional Bolivar es el ESW 540 Series de marca cisco, fabricacion
norte americana, este switch es utilizado para redes de Gigabit Ethernet que es la

que se ha disefiado en el presente trabajo.
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El ESW 540 Series cumple con la normas IEEE 802.3z que es la norma que se
encarga de la transmision de datos en la en una red Gigabit Ethernet, cuenta con 8
puertos RG 45, tiene un consumo de potencia de 180 W, cuatro ranuras Gigabit

SFP, utiliza cable UTP categoria 5 sin blindaje.

Es alimentado por medio de 110 V, trabaja a una frecuencia de 60 Hz, en la figura
6.23 se muestra el switch EWS 540.

Figura 6.22. Switch EWS 540

La informacién transportada por la red llegara al transceptor, en el cual ésta sera
transformada en pulsos eléctricos y se la conectara por medio de una cala UTP
categoria 5 al switch antes mencionado.

Este enviara la informacion al software elegido en este proyecto y serd procesada,
de igual manera la informacion viajara del sistema HMI al Switch y de ahi se
trasladara al transceptor el cual enviara la informacion a las RTU’s.

El trafico de informacion que soportard la red no serd& muy alto con respecto a
otras redes, tendra 5 sefiales de control y 4 sefiales de informacion el ancho de
banda que ocupara no excede de 200 Mb/s, este ancho de banda no se ocupara

todo el tiempo.

Algo importante que recalcar es que la red de fibra dptica se ha pensado a futuro,
con lo cual puede utilizarse la red para el control y vigilancia del personal que
laborard y para la seguridad de los equipos que componen la subestacion.

Ademas se podria construir un circuito de video cerrado que utiliza la red de fibra

Optica para transportar la informacion generada por este sistema.
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Estas constituyen las caracteristicas basicas del Switch ESW 540, mas

caracteristicas del mismo podemos encontrar en el Anexo 5.

6.9 REQUERIMIENTOS DEL SISTEMA AUTOMATIZADO.-

Para satisfacer las necesidades del presente sistema se necesita de instalaciones
adecuadas para la MTU del sistema, personal capacitado para el manejo del

sistema, construccion de cuartos para albergar los equipos en cada subestacion.

Para el primer punto la Corporacion Nacional de Electricidad Regional Bolivar,
construira un cuarto adecuado que sirva para el control y monitoreo de todas las
subestaciones, éste cuarto estara en la subestacion de Guanujo, ya que es en ésta
subestacion donde existe el espacio suficiente y se encuentra en una posicion muy

adecuada geograficamente.

En cada subestacion ya existen cuartos que alberguen los equipos para el
monitoreo, los equipos ha utilizar no ocuparan mucho espacio, todos iran en el
armario como ya se explico anteriormente.

El personal requerido para el manejo del sistema de HMI serd capacitado por la
empresa proveedora del sistema para el manejo del sistema de control y monitoreo

de las subestaciones.

Los operadores del sistema tendran que trabajar las 24 horas al dia para dar el
soporte indicado a la empresa, estos operadores se dividiran en turnos de 8 horas
desde las 6 de la mafiana, asi se cumpliran las 24 horas requeridas para el manejo
del sistema.

Son todos los requerimientos que necesita el sistema para que funcione de manera

Optima, en lo que se refiere a los operadores del sistema.
La empresa que provee del sistema se encarga de la instalacion de los equipos y

del funcionamiento de los mismos al principio, después de las capacitaciones

necesarias al personal de La Corporacion Nacional de Electricidad Regional
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Bolivar el sistema quedara a cargo del personal designado para el manejo del

sistema.

6.9 COSTO DEL SISTEMA DE AUTOMATIZACION.-

Se proceda a detallar el costo del sistema de automatizacion de las subestaciones
de Guanujo y Guaranda, se determina todos los equipos a utilizar asi tambien el

sistema de monitoreo y control para las subestaciones.

El costo del software HMI para las subestaciones de Guanujo y Guaranda esta
detallado en la tabla 6.8, en ésta se muestra el valor solo de las dos subestaciones
gue se conectaran, para las demas subestaciones se debe adicionar el costo del

software HMI.

6.10 COSTOS DEL SISTEMA DE COMUNICACION.-

Los costos del sistema de comunicaciones presentados por la compafiia contratista
que se encargara de la construccion de la red de fibra dptica entre las dos
subestaciones de Guanujo y Guaranda se detalla en la tabla 6.9, alli se describe los
materiales a utilizar en la construccion y los equipos que se encargaran de la

comunicacion entre éstas dos subestaciones.

Adicional a ello se presente el valor de la mano de obra para el tendido de fibra

Optica, la distancia que tendra es de aproximadamente 7 Km.

La razon porque se ha escogido una red de fibra Optica es porque a largo plazo la
instalacién y mantenimiento de la red resulta mas econdmico que el alquiler de

frecuencias para la comunicacion de las diferentes subestaciones.
Adicionalmente los equipos que se utilizan como son multiplexores, radios,

antenas, cable, y conectores elevan el costo del sistema de comunicacion por

radioenlaces.
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Este costo al principio llegan para las dos subestaciones a unos 40.000 USD.,
entre equipos, el alquiler de las frecuencias para el radioenlace cuesta 500 UDS

por mes, esto nos da un valor de 6000 dolares al afios.

La provincia de Bolivar es muy accidentada geograficamente en algunos sitios,
esto dificulta la transmision de datos por medio de radioenlaces y hace que

muchos de estos radioenlaces tengan muchas perdidas de informacion.

En el caso de que las subestaciones se encuentren muy lejanas se podria utilizar
radioenlaces, alquilando la frecuencia necesaria, pero para las subestaciones que
se encuentran relativamente cerca una red de fibra dptica es la solucion mas

econdmica.

Ademas como una posibilidad la red de fibra Optica de La Corporacién Nacional
de Electricidad Regional Bolivar podria ser arrendada para transmision de datos
entre diferentes empresas, porque solo se utilizara dos hilos de los 12 que tiene el
cable.

El mantenimiento de la red de fibra Optica estaréd a cargo de la empresa contratista,

esta proveerd el mantenimiento preventivo y correctivo.

De los equipos de comunicaciones se encargara la empresa que provee los

mismos, los equipos cuentan con garantia de 5 afos.

6.11 ANALISIS COSTO BENEFICIO.-

Normalmente el mantenimiento de cada subestacion toma alrededor de 2 a 3 veces
al mes, este mantenimiento hace que la subestacion detenga sus funciones, el
mantenimiento es preventivo y en algunas ocasiones para corregir algin problema

que se presenta.

Tabla 6.8. Costo del sistema de Control y Monitoreo para las subestaciones

Guanujo y Guaranda
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REQUERIMIENTOS Y COSTOS DEL SISTEMA AUTOMATIZADO

V. V. Total
Item Material y Equipo Unidad | Cantidad | Unit.USD | USD
Equipo de campo
1 Transductor para corriente clu 2 850 1700
2 Transductor para voltaje clu 2 850 1700
3 Transductor para potencia activa clu 2 850 1700
4 | Transductor para potencia reactiva | c/u 2 850 1700
por
5 Cable de cobre metros 200 0,8 160
6 Armario tipo Rack clu 4 843,25 3373
7 Reglillas para armario clu 50 2,5 125
8 Rieles tipo Din 35 mm clu 40 5 120
Unidad Termina Remota Eliop E
9 4000 clu 2 15500 31000
Equipos para el monitoreo
Sis. para la Adquisicién y Control
10 PROCETRADI c/u 2 91000 182000
11 HMI c/u 2 1790 3580
13 Todo el software y licencias clu 2 2680 5360
14 Demas componentes 1550 1550
Computadora Core 17 centro de
15 control clu 3 1079 3237
TOTAL | 220885
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Cada mantenimiento cuesta aproximadamente 2000 dolares si no excede del
medio dia de pausa a la empresa, ademas hay que tomar en cuenta que se utiliza

recursos humanos y materiales para cada mantenimiento.

El valor total del mantenimiento de una subestacion por mas o menos 4 horas le
cuesta a la empresa unos 2000 dolares, al mes le cuesta a la empresa al rededor de

8000 dolares por todas las subestaciones.

Los tipos de inconvenientes que se presentan son fallas en los interruptores de
linea, falla en el aislante del transformador, falla en los equipos analogos que se
utilizan para la medicién de las variables del transformador, ademas de los
sucesos eventuales como pueden ser la rotura de la red y caida de un poste que

provoca la interrupcién del servicio.

El mantenimiento correctivo también hace que las subestaciones detengan su

funcionamiento, con esto se puede llegar al calculo que se indico anteriormente.

Con el sistema de automatizacion una falla en la subestacion podria evitarse y el
mantenimiento se reduciria a maximo 2 paradas por mes lo que representaria un
costo de 3000 ddlares en el mejor de los casos, con lo cual el ahorro seria de 5000

dolares.

Ademaés ahora la mayor parte del mantenimiento preventivo se realiza de manera
manual lo cual lleva mucho mas tiempo hasta que los trabajadores lleguen al lugar

del inconveniente y puedan solucionar el problema.

Por ultimo se ahorraria el recurso humano, puesto que el monitoreo de las
subestaciones ayudaria a prevenir cualquier tipo de falla que pudiera ocurrir, el
tiempo de respuesta se reduciria y en lugar de mantenimiento correctivo se podria
dar mantenimiento preventivo a mayor escala.

Tabla 6.9. Costo de la construccion de la red de fibra Optica para las

subestaciones de Guaranda y Guanujo
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REQUERIMIENTOS Y COSTOS DE LA CONSTRUCCION DE DE LA RED DE

FIBRA OPTICA
V. V. Total
Iitem Material y Equipo Unidad | Cantidad | Unit.USD uUsD
Tendido de la fibra 6ptica
1 | Cable de fibra 6ptica 12 hilos ADDS | por pie 23100 0,51 11781
2 Abrazaderas para poste c/u 218 4,92 1072,56
3 Cinta Bandit clu 7 26,17 183,19
4 Hebilla Bandit clu 95 0,28 54,6
8 candado de sujecién c/u 497 4,11 2042,67
6 Varilla para aterrizaje c/u 53 1,63 86,39
7 Tuerca 0jo c/u 658 1,34 881,72
8 Tuerca Jota c/u 76 1,99 151,24
Equipos para la comunicacion
9 Tranceptor IFS D7100 c/u 2 850 1700
10 Switch EWS 540 clu 1 1517,02 1517,02
11 Patch cord 5E clu 4 10 40
12 Conector multipar categoria 5E c/u 4 10 40
por
13 Mano de Obra metro 6500 0,85 5525
TOTAL 25627.18
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El ahorro neto es de 5000 ddlares al mes, esto representaria aproximadamente
60.000 ddlares al afio, con esto en 5 afios se pagaria el costo del sistema de
automatizacion de las subestaciones y el valor de la construccién de la red de fibra

oOptica.

En el Anexo 6 se encuentra la memoria técnica de la construccion del sistema de

automatizacion de las subestaciones de Guanujo y Guaranda.
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CAPITULO VII

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

7.1 CONCLUSIONES.-

Se concluye:

Todos los dispositivos y equipos que se presenta en este trabajo estan al
acceso del publico en general, su costo es elevado para particulares pero
para empresas estos costos son modicos y accesibles.

En la actualidad el software para la HMI es elaborado por muchas empresas
que desarrollan software para la industria eléctrica, lo comercializan se
realiza por medio de paquetes de software, el usuario puede escoger el que
mas se ajuste a sus necesidades, las empresas proveedoras al vender el

software también lo instalan y acoplan a los requerimientos del usuario.

La utilizacion de un sistema de control y monitoreo permite que muchas de
las funciones realizadas anteriormente de manera manual puedan realizarse
de forma automatica, con esto se ahorra tiempo en cualquiera de las
funciones que se desarrollen y el proceso que anteriormente se lo realizaba
con varias personas puede ser ejecutado con un solo operador y a mucha
distancia, también se previene y protege la integridad fisica de los
trabajadores de la empresa, que antes de un sistema automatizado
realizaban tareas como la conexion y desconexion del transformador de

manera manual, ahora puede ser realizadas de manera remota.
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Este proyecto si se lleva a su ejecucion podrd ayudar a La Corporacion
Nacional de Electricidad Regional Bolivar a tecnificar el control de las
subestaciones optimizando el monitoreo y buen funcionamiento de las

mismas, con esto se mejorara los servicios brindados a sus abonado.

Se ha escogido una red de fibra Optica para las subestaciones por las
siguientes razones: El costo de la instalacion y mantenimiento de la red y
equipos que la componen es menor al ser comparado con otras formas de
transmision como por ejemplo radioenlaces, la alta inmunidad al ruido
eléctrico que presenta la fibra Optica la hace adecuada, la situacion
geografica de la provincia de Bolivar dificulta en muchos sectores la

comunicacion por medio de radioenlaces.

Se ha seleccionado transductores para el sistema de automatizacion, porque
su costo es econdmico comparado con IED’s, estos Ultimos se estan
utilizando con mas frecuencia en sistemas de monitoreo y control para
subestaciones pero su costo es elevado y se necesita de personal mas
especializado para manejar este tipo de equipos, para la etapa inicial los

transductores cubririan a cabalidad los requerimientos del sistema.

El protocolo 61850 es el que brinda las facilidades para operar entre
equipos de diferentes marcas, ademas es el que se ha desarrollado como
protocolo para la comunicacion en sistemas de automatizacion, asimismo
en el futuro se podra utilizar el mismo protocolo con equipos como los

IED’s para que se comuniquen directamente con la MTU.

Es importante destacar, que para cualquier comparfiia moderna sus bases se
fundamentan en tener un buen sistema de control en todas sus areas, esto
ayuda a que en caso de presentarse algun problema se tomen las medidas
necesarias para corregirlo y que en el futuro se eviten este tipo de contra

tiempos para brindar servicios de calidad.
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7.2 CONCLUSIONES.-

Se recomienda:

El sistema de automatizacion debe ser flexible a los cambios que se
puedan realizar en el futuro y ser adaptable a las nuevas tecnologias que
puedan crearse, para lo cual se recomienda a La Corporacién Nacional de
Electricidad Regional Bolivar actualice las tecnologias y equipos cada vez

gue sea necesario.

La Corporacion Nacional de Electricidad Regional Bolivar debe tomar en
cuenta el sistema de comunicaciones que se presenta en este trabajo, éste
es el mas adecuado para el control y monitoreo, al no utilizar este sistema
de comunicacién existira muchas falencias en la transmision de datos y

por ende problemas en el sistema de control.

El disefio del sistema de control y monitoreo para las subestaciones de
Guanujo y Guaranda debe servir de modelo para las demés subestaciones,
estas podran mejorar sus sistemas en caso de que haya algin cambio en el

sistema.

Una recomendacién importante es que en el disefio del sistema de
comunicaciones se escoge fibra dptica pensando en la inmunidad que ésta
tiene al ruido eléctrico, como se trabaja en subestaciones el ruido eléctrico
es elevado. Por esta razon se deberia elegir fibra Optica para este sistema,

su costo puede ser alto pero sus beneficios son muy grandes.

El sistema esta disefiado a base de transductores que son los que
transforman las sefiales analdgicas en sefiales digitales para ser enviadas a
la RTU, ahora ya existen equipos llamados IED que realizan la funcion de
todos los transductores y se conectan a la RTU, en el futuro La

Corporacion Nacional de Electricidad Regional Bolivar deberia
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implementar este tipo de equipos en todas sus subestaciones, porque
permiten mayor flexibilidad en los sistemas.

Se debe reajustar los valores de costo del software HMI para las demés
subestaciones ya que el proveedor del software realiza el mismo para cada
subestacion, al existir mas subestaciones se desarrollara el software para

cada una de éstas, por consiguiente el costo del software HMI cambiara.

En el futuro todas las subestaciones deberian comunicarse por medio de la
red de fibra Optica, porque como se expuso anteriormente ésta brinda mas
seguridad a los datos transportados, ademas al modernizarse el sistema de
control y monitoreo el trafico de datos se incrementara y exigira mas al

sistema de comunicaciones.

También debemos tomar en cuenta que cada persona que labora en las
empresas debe seguir un régimen de normas establecidas por el control
para llevar a cabo sin dificultad la mision que tenga dicha organizacion,
por esto se debe capacitar al personal para que optimice su trabajo y brinde

un excelente servicio.
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ANEXO 1: ENCUESTA DIRIGIDA A LOS EMPLEADOS DE LA
CORPORACION NACIONAL DE ELECTRICIDAD REGIONAL
BOLIVAR

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA EN SISTEMAS, ELECTRONICA E
INDUSTRIAL
CARRERA DE ELECTRONICA Y COMUNICACIONES
Encuesta dirigida a los Empleados del area técnica de la Corporacion Nacional de
Electricidad Regional Bolivar para recabar informacion sobre el disefio del

sistema de automatizacién de las E/S de las subestaciones.

Los datos consignados en la encuesta son confidenciales y solo se utilizaran para

fines sefialados.

ENCUESTA:

1.- ¢ Cree Ud. que con el disefio de un sistema SCADA el monitoreo y la

deteccion de fallas se realizara de manera mas rapida?

SI( ) NO( )

2.- ;Cree Ud. que la utilizacion de PLC’s en el sistema SCADA es la

mejor opcidn para la automatizacion de las subestaciones?

SI( ) NO( )
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3.- ¢(Cree Ud. que al obtener medidas de tension, corriente y potencia de
las subestaciones se podria tomar medidas correctivas para el mejor
funcionamiento de las subestaciones?

SI( ) NO( )

4.- ¢Cree Ud. que el control de los servicios brindados por las
subestaciones ayudaria a realizar una distribucion eficaz de energia

eléctrica?

SI( ) NO( )

5.- ¢Cree Ud. que el mantenimiento preventivo ayudaria a reducir el

tiempo de arreglo de alguna falla en el sistema?

SI( ) NO( )

6.- ¢Cree Ud. que si la operacion de las subestaciones serian eficientes

habria un mejor control de los servicios?

SI( ) NO( )
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ANEXO 2: PLANO UNIFILAR DEL SISTEMA DE SUBESTACIONES DE
LA CORPORACION NACIONAL DE ELECTRICIDAD REGIONAL
BOLIVAR.

En la figura Al se aprecia el diagrama unifilar de las subestaciones de la
Corporacion Nacional de Electricidad Regional Bolivar, al final del presente

trabajo existe un plano de este diagrama.
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ANEXO 3: HOJAS DE DATOS TECNICOS DE LOS
TRANSFORMADORES DE POTENCIAL Y EL TRANSFORMADOR DE
CORRIENTE

TRANSFORMADOR DE CORRIENTE
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ANEXO 4: HOJAS DE DATOS TECNICOS DEL TRANSCEPTOR
OPTICO A UTILIZAR EN LAS SUBESTACIONES DE GUANUJO Y

GURANDA.
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ANEXO 5: HOJAS DE DATOS TECNICOS DEL SWITCH PARA EL
CONTROL DE LA RED DE LAS SUBESTACIONES DE GUANUJO Y
GUARANDA.
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ANEXO 6: MEMORIA TECNICA DEL SISTEMA DE
AUTOMATIZACION DE LAS SUBESTACIONES DE GUANUJO Y
GUARANDA.

Para la construccion del sistema de automatizacion de las subestaciones se debera

seguir los pasos a continuacién detallados.

Se construira tuberias galvanizadas para el transporte del cable que va desde los
transformadores de potencial y corriente hasta los transductores, estas tuberias
deben ser de una pulgada con aislamiento metalico, deberan llegar al armario
donde se encuentran los transductores y la distancia maxima que deben recorrer es

de 20 metro segin normas internacionales.

Una vez en el armario deben conectarse del transformador de corriente al

transductor de corriente y a los transductores de potencia activa y reactiva.

De igual manera al transductor de potencial llegara un hilo del transformador de
potencial y un hilo a los transductores de potencia activa y reactiva.

El cable a utilizar es cable solido de cobre No. 10 marquillado para que la

identificacion sea facil al momento de dar mantenimiento.

En el transductor de corriente, potencial, de potencia activa y reactiva recibiran un
hilo de cada salida el transformador de la subestacion, a los transductores de
potencia activa y reactiva llegard un hilo de los transformadores de potencial y

corriente, los transductores antes mencionados se encargan de la transformacion.

A continuacion se muestra la conexion de los transductores de potencial, de

corriente, de activay reactiva.

En las figuras Al, A2 y A3 se muestra como se conectan los transductores de

manera general y como estos se conectan a la RTU en la parte que se refiere a
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radio es el tipo de comunicacion que tendra la subestacion en nuestro caso por

medio de una red de fibra dptica.
En la figura Al y A2 se ve el diagrama de la conexion de una de las lineas del

transformador a los transductores de cada fase, los transductores a utilizarse en el

presente trabajo ya conectan las tres fases del transformador.

DIAGRAMA DE CONEXION DE MEDICION DE CORRIENTE

FASE A
FASE B
VAVA]A‘- Ie FASE C
TRANSDDI;JCTOR
0.A%0 CORRIENTE a1 mA A/D
I
CPU
I
MODEM RADIO
DATOS DE PLACA DE TRANSDUCTOR
ENTRADA: 0 A5A
SALIDA:CA 1 mA UTR

Figura A2.- Diagrama de conexion del transductor de corriente

DIAGRAMA DE CONEXION DE MEDICION DE VOLTAJE

FASE A

FASE B

\ 4 FASEC
TRANSDUCTOR
§ DE
™ = oawsovea | | OE 0A1mA A/D
1

CPU 1
I

MODEM RADIO
DATOS DE PLACA DE TRANSDUCTOR
ENTRADA: 0 A 150 VCA
SALIDA:0 A 1 mA UTR

Figura A3.- Diagrama de conexidn del transductor de voltaje

137



DIAGRAMA DE CONEXION DE MEDICION DE WATTS

yﬂgﬁgﬂg FASE A
FASE B
AAARA
{w‘r H}Y i FASE C
Ic A
§ § i 0A1mA AD
TRANSDUCTOR I
DE
| - .| WATTS CPU
% % VBC I
MODEM RADIO
DATOS DE PLACA DE TRANSDUCTOR
ENTRADA VAB, VBC: 0 A 120 VCA
ENTRADA IA, IC: 0A 5 A UTR

DOS ELEMENTOS
SALIDA: 0 A 1 mA

Figura A4.- Diagrama de conexidn del transductor de potencia

Las sefiales que llegan al transductor son transformadas para ser enviadas a la
RTU, la informacién viaja por cable de cobre y se conecta a la RTU, el protocolo
de transmision que se utiliza es el RS 232, este protocolo lleva informacion en

forma serial.

La informacion en la RTU se transporta al transceptor, este transforma la sefial de
eléctrica a Optica y la envia por medio de la red de fibra dptica al transceptor en
el cuarto donde se encuentra la MTU, del transceptor se conecta por medio de
cable UTP categoria 5E blindado y conectores RJ 45 al switch, este es el que
distribuye la sefial a las computadores donde es procesada la informacién y donde
esta la interfaz hombre maquina.

Ahora se hablara del cuarto donde se encontrara la MTU del sistema, este cuarto

como ya se describid anteriormente debe poseer las comodidades necesarias para
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la manipulacion del sistema, en este cuarto existira tres computadores, en uno de

ellos se podré ver y guardar la informacion de las subestaciones.

En la otra esta la interfaz grafica del sistema, aqui estara los diagramas unifilares
de cada subestacion, como también el diagrama unifilar de todas las
subestaciones, se podra visualizar las salidas de las subestaciones con sus

respectivos valores y el estado de los interruptores.

Los tres computadores estaran en red y todas se conectaran al switch cisco, por
medio de cable UTP categoria 5E con blindaje para evitar el ruido eléctrico.

La calibracion de los elementos, como transductores de todo tipo se realiza por
medio de software que provee la empresa que proporciona los equipos en este
caso es la comparfiia SSET esta es la que calibra los transductores para que operen

de manera correcta.

Esta ultima también da soporte técnico y capacita al personal que estard en

contacto directo con los equipos.

Los transductores se colocaran en el armario como se muestra en la figura, cada
transductor debera estar debidamente marcado para su mantenimiento, entre las
especificaciones que existiran estardn de cual de las salidas es, la capacidad

méaxima de valores nominales que soporta.

A los transductores se los colocara en las rieles din que previamente ya estaran

armadas en cada armario.

En la figura A4 se puede apreciar las rieles a las cuales esta sujeto el transductor,
todas las especificaciones que posee como los valores de alimentacion que posee,
el tipo de resistencia que presenta, la frecuencia la que trabaja y a cual de las

salidas pertenece.
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Figura A4.- Colocacién de Transductores en el armario

Todos los equipos antes mencionados deben estar correctamente aterrizados para
evitar cualquier tipo de descarga que pueda ocasionar dafios a los aparatos.

Algo importante y fuera del tema de automatizacion, los equipos en las
subestaciones asi como en el cuarto de control deben tener sistemas de respaldo
como por ejemplo UPS o bancos de baterias para cuando haya fallas en el sistema
de alimentacidn, este tipo de realimentacion de emergencia conmutara de forma

automatica cuando haya alguna falla.

En las figuras A5 y A6 se muestra a las subestaciones de Guanujo y Guaranda con

sus respectivas conexiones e infraestructuras.
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Figura A5.- Infraestructura subestacion Guanujo
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En lo que se refiere la RTU esta sera puesta en funcionamiento al igual que los
transductores por la compafiia proveedora ellos se encargaran de todos los

aspectos técnicos para que funcione correctamente.

La RTU estara en el mismo armario, se comunica con los transductores por medio
de cables de cobre, el sistema de comunicacion es el RS 232 que trabaja de forma

serial y se adapta a equipos de diferentes fabricantes.

En la figura A7 se muestra la RTU en el armario y ya funcionando, esta imagen
fue tomada de la subestacion La Quigo de La Empresa Eléctrica Ambato S.A.,
cabe resaltar que en el sistema de automatizacion para La Corporacion Nacional

de Electricidad Regional Bolivar se utilizara la misma RTU.

Figura A7.- RTU Eliop E4000 Subestacién La Quigo
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La comunicacion entre la RTU y la MTU se realizara por medio del estandar
61850 que es el que permite la interaccion de equipos de diferentes fabricantes,

ademas esta ya en funcionamiento en La Empresa Eléctrica Ambato S.A.

La MTU y la HMI serén proveidas por la empresa canadiense PORCETRADI la
que se encargard de la puesta en marcha del sistema SCADA para cada
subestacion, ademas proveera de asesoramiento para el personal que se encargara

de manipular el sistema.

En la figura A8 se muestra el esquema general de lo que serd el sistema
automatizado de las subestaciones de Guanujo y Guaranda de La Corporacién

nacional de Electricidad Regional Bolivar.

En este se aprecia todos los componentes existentes en el presente disefio, la
construccién de la parte del sistema de automatizacion estaria a cargo de
contratistas, al igual que la construccion de la red de fibra Optica estaria a cargo de
contratistas, ellos se encargan de la puesta en marcha del sistema, La Corporacién
Nacional de Electricidad Regional Bolivar fiscalizaria y utilizaria dicho sistema.
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