CAPITULOI

SISTEMA AUTOMATICO DE SUBESTACIONES (SAS)

1.1. INTRODUCCION.

Las Subestaciones de Transformacion son un elemento muy importante de los
sistemas eléctricos de potencia, debido a que son el nexo existente entre la

transmision de energia eléctrica y la entrega a los usuarios finales.

En la actualidad, podemos encontrar diferentes tipos de subestaciones eléctricas, las
mismas que se han tecnificado en el transcurso de los afios debido al desarrollo
mundial, todo esto como resultado de abastecer el incremento de la demanda

eléctrica de los consumidores bajo condiciones de calidad.

Considerando estos antecedentes, las empresas generadoras y distribuidoras de
energia eléctrica, han implementado de forma paulatina avances tecnoldgicos en sus
instalaciones de potencia, los cuales estan principalmente enfocados a los campos de
las protecciones eléctricas, el control remoto y local de la operacion y el monitoreo
de las magnitudes relacionadas con los sistemas eléctricos de potencia.

En este contexto, los sistemas eléctricos de potencia estan tendiendo a automatizarse
con el fin de implementar esquemas que sean capaces de realizar por si mismos los
procesos bésicos y afrontar imprevistos que se presentan en el proceso de
distribucion de la energia eléctrica, para ello es necesario utilizar elementos con la
vision de integrar diversas funciones e interactuar con sistemas informaticos, con el
fin que permitan la coordinacion de un registro de su operacion para que el

despachador pueda realizar la evaluacion del funcionamiento del sistema.

La implementacion de nuevos equipos, requiere de un exhaustivo estudio de las
variaciones y relevancias que se generaran las distintas variables que contiene el
sistema eléctrico a ser automatizado. Los estudios referidos deben tener como
objetivo primordial identificar las condiciones técnicas Optimas, para la instalacion

de los nuevos componentes que pasaran a realizar las tareas ya existentes,



simultaneamente con las nuevas tareas que permitan tener un control y supervisién

en tiempo real de las situaciones en los procesos energéticos.

1.2. SUBESTACIONES ELECTRICAS.

Una subestacion es un conjunto de maquinas, elementos Yy circuitos que tienen la
funcién de modificar los parametros eléctricos, permitiendo el control del flujo de
energia, brindando seguridad para el sistema eléctrico, los equipos y para el personal

de operacion y mantenimiento.

FUNCIONES:

e Modificar los niveles de voltaje
e Incremento de voltaje (elevacion)
e Reduccidn de voltaje (reduccion)
e Realizar maniobras
Conexién
Desconexion
e Proteccion
e Monitoreo

e Registro de eventos
1.2.1. TIPOS DE SUBESTACIONES ELECTRICAS.
Las subestaciones eléctricas se construyen, de acuerdo a las necesidades de los
usuarios y tomando en cuenta parametros como seguridad, transporte y distribucion
de la energia eléctrica.

1.2.1.1. SUBESTACION TIPO INTERPERIE.

Este tipo de subestaciones generalmente se construyen en terrenos expuestos a la

intemperie, y requiere de un disefio, elementos y maquinas capaces de soportar el



funcionamiento bajo condiciones atmosféricas adversas (lluvia, viento, nieve, etc.)

por lo general se utilizan en los sistemas de alto voltaje.

1.2.1.2. SUBESTACION TIPO INTERIOR.

En este tipo de subestaciones los elementos y maquinas estan disefiados para operar
dentro de compartimientos diseflados para este tipo de subestacion, estas

subestaciones generalmente son usadas en las industrias.

1.2.1.3. SUBESTACION TIPO BLINDADO.

En estas subestaciones, los elementos y las maquinas estan sumamente protegidos, y
el espacio necesario para su instalacion es muy reducido, generalmente se utilizan en
fabricas, hospitales, auditorios, edificios y centros comerciales que requieran poco

espacio para su instalacion, generalmente utilizan voltajes de distribucion.

Las subestaciones se pueden denominar, de acuerdo con el tipo de funcién que

desarrollan, como se muestra a continuacion:

1.2.1.4. ELEVADORAS.

Son subestaciones que permiten elevar el voltaje generado, con el fin de transportar
la energia generada a grandes distancias donde estan ubicados los centros de
consumo Y se encuentran al aire libre, situadas generalmente al lado de las centrales

generadoras de energia.

El voltaje primario de los transformadores utilizados en este tipo de subestaciones
suele estar entre 3 y 36kV mientras que el voltaje secundario esta condicionado por

el nivel de voltaje de la linea de transporte o de interconexién.

1.2.1.5. REDUCTORAS.

Son subestaciones con la funcién de reducir el nivel de voltaje de alto o muy alto a

medio voltaje para su posterior distribucion en las areas de consumo.
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El voltaje primario de los transformadores depende del voltaje de la linea de
transporte mientras que el voltaje secundario estd condicionada por el nivel de

voltaje de las lineas de distribucién (entre 6 y 30 kV).

De acuerdo con el nivel de voltaje que manejan las subestaciones, estas se pueden

agrupar en:

Subestaciones de transmision mayor o igual a 230kV.

Subestaciones de subtransmision entre 230 y 115kV.

Subestaciones de distribucién primaria entre 115y 23 kV.

Subestaciones de distribucidn secundaria menor o igual a 23kV.

1.2.2. CAPACIDAD DE UNA SUBESTACION.

La capacidad de una subestacion se fija, considerando la demanda actual de la zona
en KVA o MVA segun corresponda mas el incremento, obtenido por el estudio de
demanda para un periodo diez afios, previendo el espacio necesario para las futuras

ampliaciones y modificaciones.

1.2.3. VOLTAJES.

Dentro de la gama existente de voltajes normalizados, el voltaje de una subestacion

se puede fijar en funcién de los factores siguientes:

e Si la subestacién es alimentada en forma radial, el voltaje se la puede fijar

en funcion de la potencia.

e Si la alimentacién proviene de un anillo, el nivel de voltaje queda

obligada por la misma del anillo.


http://www.endesaeduca.com/Endesa_educa/recursos-interactivos/el-transporte-de-electricidad/xv.-la-red-electrica
http://www.endesaeduca.com/Endesa_educa/recursos-interactivos/el-transporte-de-electricidad/xv.-la-red-electrica

e Si la alimentacidn se toma de una linea de transmision cercana, el voltaje

de la subestacion queda obligada por el nivel de voltaje de la linea.
1.2.3.1. NIVELES DE VOLTAJES.
Los voltajes en un sistema eléctrico de potencia se normalizan; inicialmente
considerando las normas que se utilizan en cada pais y también las normas internas

de las empresas propietarias de los sistemas eléctricos para el caso ecuatoriano los

voltajes normalizados para una subestacion son:

Transmision 138-230kV.

e Subtransmision 46-69kV.

e Distribucién Primaria 6.3-13.8-23kV.

e Distribucién Secundaria
Monofasica 120-240,115-230V
Trifasica 120-208,127-220,440V

1.2.4. DIAGRAMA UNIFILAR.

El diagrama unifilar de una subestacién eléctrica permite esquematizar en forma
simbolica y a través de un solo trazo todo el equipamiento que forma parte de la
instalacién, considerando la forma de operacion de cada uno de los elementos

relacionados.

El disefio de una instalacion eléctrica tiene su origen en el diagrama unifilar
correspondiente, resultado del estudio técnico, de las necesidades del abastecimiento
de carga de la zona vista de forma actual y con proyeccion en un futuro de mediano

plazo.



1.2.4.1. NORMAS EMPLEADAS EN LA REALIZACION DE
DIAGRAMAS ELECTRICOS.

Para el disefio de los esquemas y diagramas eléctricos existen varias normas que

pueden ser utilizados y que podemaos citar:

e |EC International Electrotechnical Comission.

e ANSI American National Estandar Institute.

e DIN Deutsche Industrie Normen.

El departamento de Disefio y Construccién de Subestaciones de la EEQ utilizan para
realizar sus planos y esquemas de las nuevas subestaciones las normas -ANSI -

American National Estandar Institute.

1.2.5. DESIGNACION DE DISPOSITIVOS ELECTRICOS UTILIZADOS
EN LAS SUBESTACIONES.

Una de las instituciones que norma la designacién de dispositivos eléctricos es
A.S.A. (American Estandar Association) que se lo emplea en diagramas realizados

en la norma ANSI.

En este contexto, a continuacién se muestran las tablas de los relés de proteccion de
con sus respectivos codigos numéricos utilizados por la Empresa Eléctrica Quito en
las subestaciones convencionales aplicando el cédigo IEEE y American Standard
C37.2-1996.

RELES DE PROTECCION UTILIZADOS EN PRIMARIOS

Minima tension 27
Sobrecorriente Instantanea |50
Temporizada | 51




Sobrecorriente de tierra Instantdnea [50N
Temporizada [ 51N
Sobrevoltaje 59
Desbalance 60
Reenganche 79
Baja frecuencia 81
Bloqueo 86
Auxiliares de disparo 94
Supervision de voltaje DC 95

TABLA 1.1. Lista de relés de protecciones utilizadas en disyuntores primarios.
Cadigo IEEE y American Standard C37.2-1996.

RELES DE PROTECCION DE LINEAS DE TRANSMISION Y
SUBTRANSMISION

Distancia 21
Sincronismo 25
Minima Tensién 27
Sobrecorriente Direccional 67
Sobrecorriente Direccional, Temporizada, Tierra 67N
Sobrecorriente Direccional, Instantanea, Tierra 67iN
Disparo 94
Supervisidn de voltaje DC 95

TABLA 1.2. Lista relés de proteccion utilizados en lineas de transmision y subtransmision. Fuente:

Codigo IEEE y American Standard C37.2-1996.

RELES DE PROTECCION PARA TRANSFORMADORES
Minima Tension 27
Sobretemperatura 49
Sobrecorriente Instantanea 50
Temporizada 51
Factor de Potencia 55
Sobrepresion 63
Diferencial 87
Diferencial de Barra 87B
Diferencial de Transformador 87T
Disparo 94
Supervisor de Voltaje DC 95
Regulacion de Voltaje 90

TABLA 1.3. Lista relés de proteccidn utilizados transformadores.
Fuente: Codigo IEEE y American Standard C37.2-1996.
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1.2.6. TIPOS DE ESQUEMAS Y SU EVALUACION.

'La eleccion del esquema de conexién de una subestacion depende de las
caracteristicas especificas del sistema eléctrico y de la funcion que realiza dicha

subestacion en el sistema.

El esquema de conexiones que se adopte determina en gran parte el costo de la
instalacion, y adicionalmente depende de la cantidad de equipos considerados en el
diagrama, lo cual repercute en la adquisicion de mayor area de terreno y finalmente

en el costo total.

En la realizacion de un esquema de conexiones, se pueden adoptar diferentes
topologias, las cuales presentaran variaciones de la superficie ocupada en funcién del
tipo de barras, del tipo de estructuras, del mayor o0 menor numero de equipos de la

instalacion que repercutiran en el costo de la subestacion.

Los criterios que se utilizan para seleccionar el esquema méas adecuado y econémico

de una instalacion, son los siguientes:

Continuidad de servicios.

Versatilidad de operacion.

Facilidad de mantenimiento de los circuitos.

Cantidad y costo del equipo eléctrico.

1.2.6.1. ESQUEMA DE BARRA SIMPLE.

En esta configuracion todos los circuitos se encuentran directamente conectados a

una unica barra, por ello posee pocos dispositivos y ocupa poco espacio, razon por la

! Martin, José Disefio de Subestaciones Eléctricas 2da Edicion ,Editorial Mc Graw-Hill ,México 1987
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cual ocasiona que tenga un uso mas intensivo por ser un esquema sencillo con un

reducido costo respecto a otras configuraciones.

Sin embargo, la configuracion presenta como inconveniente la salida de servicio de
toda la instalacion en caso que se produzca una falla o sea necesaria la revision de
algin disyuntor o seccionador conectado a la barra tnica; por lo tanto quedaria sin
servicio la instalacion alimentada por dicho elemento dando lugar al
desabastecimiento del suministro independiente de una o varias lineas, la figura

1.1muestra el esquema de barra simple.
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Figura. 1.1. Esquema de conexion barra simple S/E Miraflores.

Fuente: Diagrama Unifilar 2012 Lineas y S/E Centro de control EEQ.

1.2.6.2. ESQUEMA BARRA PRINCIPAL Y TRANSFERENCIA.
Este esquema permite realizar las acciones respectivas de operacion y mantenimiento
sin interrumpir la continuidad del servicio, ya que este esquema posee los siguientes
elementos:

e Tres seccionadores por circuito + 2 de transferencia.

e Un interruptor por circuito + 1 de transferencia.



En el caso de una falla en la barra, permanece con suministro de energia todos los
circuitos y estos a su vez quedan protegidos por el interruptor de transferencia asi
mismo. Asi mismo, en el caso de una falla en un interruptor existe continuidad del
servicio para los otros alimentadores, ya que solo se desconecta el disyuntor en que
se produjo la falla. La figura 1.2 muestra el esquema de barra principal y de
transferencia.
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Figura.1.2. Esquema de conexién barra principal y transferencia S/E Norte.

Fuente: Diagrama Unifilar 2012 Lineas y S/E Centro de control EEQ.

1.2.6.3. ESQUEMA CON UN JUEGO DE BARRAS PRINCIPAL Y
UNO DE BARRAS AUXILIARES.

En condiciones normales de operacion, el esquema permite que todas las lineas y
bancos de transformadores se conecten a las barras principales. Con este diagrama se
obtiene alta continuidad de servicio. Los arreglos con interruptor comodin logran

mayor flexibilidad de operacion, aunque aumentan las maniobras de los equipos.

Este arreglo permite sustituir y dar mantenimiento a cualquier interruptor sin alterar
la operacion de la subestacion en lo referente a desconexion de lineas, sin embargo la
desventaja de este tipo de esquema es que utiliza mucho equipo y es mas costoso. La

figura 1.3 muestra el esquema de barra principal y barra auxiliar.
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Figura.1.3. Esquema de conexién barra principal y una auxiliar S/E Sta. Rosa Transelectric.

Fuente: Diagrama Unifilar 2012 Lineas y S/E Centro de control EEQ.

1.2.6.4. DIAGRAMA CON DOBLE JUEGO DE BARRAS O BARRA
PARTIDA.

Su configuracion se basa en la division de la barra en dos partes a través de un
seccionador o interruptor, misma que incrementa la seguridad y la flexibilidad de

operacion y de mantenimiento.

En caso de una falla 0 mantenimiento en la barra, no se suministra energia en una

seccidn de la barra, pudiendo existir ademéas multiples fuentes de abastecimiento.

En el caso de poseer cada seccion de barra el suministro, cuando una seccion se
quede sin alimentacién simplemente se cerraria el acoplamiento existente entre las
diferentes secciones restableciéndose el suministro. La siguiente figura 1.4 muestra
el esquema descrito anteriormente.
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Figura.1.4. Esquema de conexién barra partida S/E San Roque.

Fuente: Diagrama Unifilar 2012 Lineas y S/E Centro de control EEQ.

1.2.6.5. ESQUEMA CON ARREGLO EN ANILLO.

Este esquema, en concepto, es una barra que se cierra sobre si misma. Permite mucha
flexibilidad de traspaso de cargas de una barra a otra, logrando equilibrios de cargas,

asi como respaldo inter derivaciones.

El esquema en anillo brinda una seguridad mayor, ya que cuenta con multiples
alternativas para guiar la energia alrededor del anillo, aunque el resultado de una
falla en las barras es parecido al que se obtiene en el esquema de barra simple. La
diferencia esta en que en el esquema en anillo al producirse una falla puede ser
aislada del sistema operando convenientemente la subestacion, pudiendo restablecer
el servicio a una gran cantidad de alimentadores. Para este tipo de esquema se

requiere mayor espacio fisico. La figura 1.5 muestra un esquema en anillo.
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Figura.1.5 Esquema de conexion en anillo S/E Selva Alegre.

Fuente: Diagrama Unifilar 2012 Lineas y S/E Centro de control EEQ.

1.2.6.6. ESQUEMA CON ARREGLO INTERRUPTOR Y MEDIO.

El empleo de este esquema se encuentra generalizado en los sistemas eléctricos
desde 230 hasta 400 kV permitiendo una gran flexibilidad en la explotacién a la vez

que garantizan continuidad en el suministro.

En esta configuracién, todos los interruptores se encuentran cerrados y protegen dos
lineas, cada juego de barras poseen su propia proteccion diferencial, en el caso de
falla en cualquiera de las barras solo desconecta los interruptores que lleven energia

a la barra afectada.

Este arreglo se utiliza mucho en las areas de alto voltaje de las subestaciones de gran
potencia, sobre todo en aquellas de interconexién; que forman parte de un sistema de
anillo. Ademas, con este esquema existe una perfecta continuidad del servicio de
entrega de energia eléctrica y comparando con el de doble barra méas barra auxiliar,
requiere una cantidad mayor de interruptores, pero de igual forma representa un
costo total menor. En la figura 1.6 se muestra el diagrama para un esquema de

disyuntor y medio.
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Figura.1.6 Esquema de conexion disyuntor y medio S/E Sta. Rosa EEQ.

Fuente: Diagrama Unifilar 2012 Lineas y S/E Centro de control EEQ.

1.2.6.7. ESQUEMA CON ARREGLO DE DOBLE INTERRUPTOR.

La utilizacién de este esquema es aplicable en subestaciones grandes e importantes
donde se precisa de maxima confiabilidad en el servicio a pesar de conllevar un

mayor costo.

Cada circuito se encuentra protegido por dos interruptores diferentes, por lo que
ninguna maniobra de un interruptor puede afectar a mas de un circuito, lo cual se
refleja en que si se produjese una falla 0 mantenimiento en una barra conllevaria la

conexién de las lineas a la otra barra.

De igual manera, si se realiza el mantenimiento del interruptor de una linea, se
mantendria dicha linea en servicio por medio de la otra barra y controlada con el otro

interruptor.

El esquema en cuestion es otra forma de arreglo escasamente utilizado por su alto
costo, aunque tiene un incremento de confiabilidad relativamente mayor que en los

casos de anillo o interruptor y medio pero, se requiere mayor numero de interruptores
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y seccionadores, por lo que se considera el mas caro de los esquemas. La figura 1.7

muestra el esquema de doble disyuntor.

Figura.1.7. Esquema de conexion doble interruptor S/E Zambiza.

Fuente: Diagrama Unifilar 2012 Lineas y S/E Centro de control EEQ.

1.2.7. ESQUEMAS DE BARRAS DE LA SUBESTACION SELVA
ALEGRE.

Las configuraciones de barra para instalaciones de alto y medio voltaje dependen
principalmente de las condiciones operacionales requeridas para la subestacion; en
tal sentido, el uso de las diferentes configuraciones es basico para las operaciones a

efectuarse y mantener niveles de confiabilidad.

En este contexto, la subestacion Selva Alegre posee dos patios con niveles de tension
diferentes; el patio de 138 kV posee un esquema de barras en "Anillo” el cual se
puede apreciar en el Anexo A. 1 «Plano 1.- Diagrama Unifilar Selva Alegre. — Patio
de 138 kV».

Las caracteristicas mas importantes de este esquema de barras en anillo son:
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e Esquema confiable y maniobrable que permite realizar mantenimiento sin

suspender el servicio.

e Control conjunto de dos disyuntores correspondientes a dos circuitos, a
través de un disyuntor; por tanto, la falla en un disyuntor en condiciones
normales de operacion determina la salida de solo dos circuitos, con la
posibilidad de que el esquema se convierta en un esquema de barra simple

y sea posible conservar el servicio para los dos circuitos mencionados.

e Operacion obligada de un solo disyuntor por cada circuito, con el fin de
cerrar el circuito y garantizar la continuidad del servicio en caso de que el

un lado resulte fallido.

e No afectacién en la continuidad del servicio en el caso de maniobras de

operacién de una bahia o posicion.

e Operacion flexible de mantenimiento de un disyuntor debido a que el
circuito puede quedar protegido por el disyuntor restante.

e Mantenimiento o falla de un disyuntor, el anillo se convierte en un
esquema de barra simple seccionada el cual no presenta las garantias
suficientes para un sistema como el que estamos analizando, por lo cual
es recomendable que en una situacion de este tipo, se recupere la

configuracion de anillo.

La S/E Selva Alegre, en el patio de maniobras de 46kV tiene una configuracion de

“Doble barra con disyuntor y Medio”.

La configuracion de doble barra con disyuntor y medio, pretende mantener la
continuidad del servicio y facilitar el mantenimiento de los equipos mediante el uso
del disyuntor compartido; las principales caracteristicas de este esquema se detallan a

continuacion:
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Permision para realizar mantenimiento sin suspender el servicio a los

circuitos que se alimentan de la subestacion asi como de cada barra.

No influencia en el funcionamiento del esquema en el caso de una

posicion bahia.

La presencia de falla en una barra no suspende el servicio a los circuitos

que se alimentan de la S/E.

Operacion flexible y una alta confiabilidad en la continuidad del servicio.

En caso de fallas en los disyuntores de barra se determina la salida

momentanea de solamente el circuito correspondiente a ese disyuntor.

El esquema presenta ciertas dificultades en el sistema de protecciones del

disyuntor central, debido a que debe actuar con los circuitos asociados.

S/E San Roque #7

S/E Miraflores # 9

S/E Belisario Quevedo # 11
S/E Granda Centeno # 13
S/E El Bosque #15

S/E Rio Coca #16

ESQUEMAS DE AUTOMATIZACION DE SUBESTACIONES.

1.3.1. SISTEMAS DE AUTOMATIZACION DE SUBESTACIONES

SAS.

Los sistemas automaticos de subestaciones (SAS ), mejoran la eficiencia operacional

por medio de la utilizacion de dispositivos electronicos inteligentes IED’s que se

comunican e interaccionan, utilizando los principios y protocolos que serviran para

monitorear, supervisar, medir, coordinar y operar de manera remota dispositivos de

corte (interruptores) asi como también los equipos de una subestacion.
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La operacion de las redes de distribucion afecta directamente al servicio, que reciben
los clientes finales, por medio de los sistemas de automatizacion se pueden recopilar
los datos directamente desde los dispositivos de campo, dichos datos se llevan a
sistemas de control jerarquicos que realizan el procesamiento de los datos
convirtiéndolos en informacion que resulta Gtil para conocer el estado de la red en un
momento dado. La figura 1.8 muestra el esquema de un sistema automatico de

subestaciones.
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Figura. 1.8. Esquema funcional de un sistema automatizado.
Fuente: Ejemplo de automatizacion realizado de Genia.PDF www.genia.com

Entre los objetivos mas relevantes de la automatizacion se puede citar los siguientes:

Mejorar la productividad de la empresa, reduciendo los costos de la

produccién y mejorando la calidad de la misma.

e Mejorar las condiciones de trabajo del personal, suprimiendo los trabajos

penosos e incrementando la seguridad.

e Realizar las operaciones complicadas de control.

e Simplificar el mantenimiento de forma que el operario no requiera

grandes conocimientos para la manipulacion del proceso productivo.
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e Integrar la gestion y produccion.

Un Sistema de Automatizacion de Subestaciones (SAS) realiza las funciones de:

e Acceder de manera local y remota al sistema de energia.

e Funciones de control locales manuales y automaéticas.

e Enlazar la comunicacién e interfaces con el patio de maniobras, asi como

con el sistema de manejo de red.
Estas funciones son ejecutadas y combinadas en muchos IED’s (Dispositivos

Electronicos Inteligentes) dedicados al control, monitoreo, proteccién

automatizacion, comunicacion, etc.
1.4. PROTOCOLOS Y COMUNICACIONES.
La comunicacién como tal debe realizar la transferencia de informacion de un lugar a

otro, es decir el intercambio de datos entre componentes y subsistemas para lo cual

se requiere que el sistema de comunicacion sea:

e Eficiente

e Confiable y seguro

1.4.1. MEDIOS DE COMUNICACION

La comunicacion en los sistemas automaticos de subestaciones-SAS- pueden
lograrse por medio de:

1.4.1.1. Por cable.

Cables (lineas), ya sean estas rentadas o propias, estos elementos son el medio fisico

por donde de transportan las comunicaciones, la EEQ realizo una inversion para el
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tendido de redes de comunicacion (fibra Optica), el cual serviria para la
automatizacién de todas sus subestaciones e implementar el SCADA.

1.4.1.2. Por radio.

Se puede decir que la comunicacién por radio o transmisiones inaldmbricas, es

realizada mediante radio frecuencia, microondas y enlaces satelitales.

1.4.1.3. Por Fibra Optica.

?La fibra 6ptica ha hecho posible la transmisién de informacién mediante pulsos de
luz, un pulso de luz indica un bit de valor 1, la ausencia de un pulso de luz indica un
bit de valor 0. Las fibras proporcionan un ancho de banda extremadamente grande y
tiene una pérdida de potencia muy pequefia, razén por la cual se emplean en grandes
distancias, la fibra no se altera por interferencia electromagnética por lo que se
emplean en ambientes industriales expuestos a condiciones muy severas. Se ampliara
un poco mas el tema de la fibra dptica debido a que la Empresa Eléctrica Quito

utilizo este medio fisico para sus comunicaciones.

La fibra Optica es utilizada debido a que presenta las siguientes ventajas, que se

acoplan a las necesidades fisicas y de capacidad de transmision de datos tales como:

Bajo tamarfio y peso, alta flexibilidad y maniobrabilidad.

e Alta velocidad de transmisién de datos.

e Inmunidad al elevado rango de interferencia electromagnética

generado en una S/E de alto voltaje.

e Gran ancho de banda.

Tasa de error muy baja en la transmision de informacion.

% Dr. Corrales Luis, ESPN Interfaces de Comunicacién industrial, Enero 2003 Quito.
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1.4.2. PROTOCOLOS DE COMUNICACION.

En la actualidad la tendencia del uso de protocolos estd encaminada a la utilizacion
de protocolos abiertos, debido a que estos posibilitan la integracion de equipos de
diferentes fabricantes. En tal sentido la comunicacion entre los equipos y dispositivos

sera entre protocolos estandar, entre los méas relevantes, se puede citar los siguientes:

Comunicacién entre el Centro de Control y RTUs mediante el protocolo
IEC-870-5-104.

e Comunicacion entre RTUs e IEDs mediante el protocolo DNP3.0 e IEC
103.

e Comunicacién UCSs Unidad concentradora de sefiales™ Gateway” e IEDs
mediante el protocolo IEC 61850.

e Comunicacién entre Relés antiguos con Relés nuevos mediante el
protocolo DNP3 o el IEC 103.

1.4.2.1. DNP3

Acrénimo del inglés Distributed Network Protocol, en su versién 3- DNP3, es un
protocolo industrial para comunicaciones entre equipos inteligentes (IED) y
estaciones controladores, componentes de sistemas SCADA.

Es un protocolo ampliamente utilizado en el sector eléctrico, el protocolo DNP3 fue
disefiado para establecer comunicaciones fiables en medios y entornos desfavorables
a los cuales los equipos de automatizacion del sector eléctricos suelen estar
sometidos, para superar las distorsiones que se producen en las comunicaciones por

la induccion electromagnética.
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Una caracteristica clave del protocolo DNP3 es que es un protocolo estandar abierto
y ha sido adoptado por un numero significativo de fabricantes de equipos. La ventaja
de un estandar abierto es que permite la interoperabilidad entre equipos de diferentes
fabricantes, esto significa por ejemplo que un usuario puede comprar el equipo del
sistema, como una estacion principal de un fabricante, y ser capaz de agregar equipos
RTU que provienen de otro fabricante. La figura 1.9 muestra la utilizacion de la

comunicacion DNP3 en un sistema automatico de subestaciones SAS.

1200 bps +
(down 1o 300 bps in
actual installations)

Microwave
e Spread-spectrum ‘,

HMI/SCADA Remote

Terminal

Master Twisted-pair eU"::?a
Fiber-optics (RTU) it

Dial-up
Leased line i
) ¥

Figura.1.9. Comunicacion DNP3
Fuente: McDONALD, John, Substation, Integration & Automation, SCADA and Communications.

1.4.2.2. IEC 61850

IEC 61850, es un estandar para redes y sistemas de comunicacion de subestaciones,
utiliza tecnologias de red para todos los tipos de intercambios de informacion que
suelen suceder en una subestacion. Este modelo de comunicacion se ha convertido
en una parte integral del sistema de proteccién y control; y, ofrece ademas varios

protocolos para las distintas aplicaciones de la subestacion:
e Protocolo cliente/servidor para SCADA

e GOOSE para el envio de mensajes en tiempo real entre

dispositivos de la subestacion.

22


http://www.micros-designs.com.ar/protocolo-de-comunicaciones-dnp3/dnp/

La informacion GOOSE son sefiales de estado binario en la red de subestaciones y

se usan entre otras cosas para el disparo de los relés de proteccion.

A través del IEC 61850 se puede realizar proteccién, control, supervision, monitoreo
a niveles de estacion, bahia y proceso a través de entradas y salidas digitales o
analdgicas de datos y comandos.

Remote control Office

SMS & PCM600
TCP/IP LAN

Station or interbay bus (LAN) |
IEC61850-8-1
Bay Object Control & Multi Object Multi Bay
Control Protection Protection Protection Control
] e I R : l
- . 5 . - ! o 4 -
Process bus (LAN) I I
IEC61850-9-2
|| Process Interface || || Process Interface || || Process Interface ||

Figura. 1.10. Comunicacion 61850
Fuente: McDONALD, John, Substation, Integration & Automation, SCADA and

Communications

1.4.2.3. IEC 60870-5-104

Este estandar de comunicacion, utiliza la interfaz de red TCP / IP, y permite enviar
los mensajes basicos del telecontrol entre una estacion central y un punto remoto, el
IEC 104 es protocolo gue se utiliza entre la Unidad Central de Informacién (UCI) y
la Unidad Interna de Datos (IDU), es el protocolo de nivel superior que interactla
con el sistema SCADA el cual sirve para operar y concentrar los puntos remotos tele

controlados.

Generalmente para sistemas de energia eléctrica se utiliza el protocolo IEC 104 para
el centro telecontrol y el protocolo IEC 101 para la interaccion con las remotas de

campo.
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Figura.1.11. Comunicacién IEC 60870-5-104
Fuente: McDONALD, John, Substation, Integration & Automation, SCADA and Communications

1.4.2.4. COMUNICACION ENTRE LOS MODULOS DE BAHIA Y
LOS DISPOSITIVOS ELECTRONICOS INTELIGENTES
IED’s.

Para la comunicacién entre estos equipos se utilizara como base al protocolo IEC
61850, con lo cual se garantizard interoperabilidad entre equipos de diferentes

fabricantes ademas de permitir control, y monitoreo desde los siguientes puntos:

e El modulo de bahia asociado.
e Puntos de control y monitoreo local de la subestacion.

e Computadores remotos.

Los contactos de salida de los IED’s se conectan mediante fibra Optica a su
respectivo modulo de bahia, estableciendo una comunicacién punto — punto, los
cuales se encargaran de transferir al anillo de fibra dptica toda la informacién

proveniente de los IED’s.
Esta conexion es posible gracias a que los IED’s como los Modulos de Bahia, poseen

una tarjeta adaptadora de red (NIC) con capacidad de envio -recepcion usando como

medio de transmision a la fibra Optica.
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Una tarjeta de red o adaptador de red permite la comunicacion con aparatos
conectados entre si y también permite compartir recursos entre dos 0 mas

computadoras discos duros, CD-ROM, impresoras, etc.

A las tarjetas de red también se las conoce como “tarjeta de interfaz de red". Existen
diversos tipos de adaptadores en funcion del tipo de cableado o arquitectura que se
utilice en la red, pero actualmente el mas comun es del tipo Ethernet utilizando una

interfaz o conector RJ-45.

1.4.2.5. GATEWAY.

SEl Gateway es un equipo que permite interconectar redes con protocolos y
arquitecturas diferentes de comunicacion y se encarga de dar el acceso y control de
datos desde el Centro de Control.

Este necesita una conexion fisica con el sistema de comunicaciones utilizado por el
Centro de Control, y de un traductor de protocolos, el cual interpreta los mensajes de
acuerdo al protocolo del Centro de Control y los traduce en acciones para el SAS.

El Gateway esta localizado en el Nivel de Estacion, en el cual se encuentran los
equipos de comunicacién relacionados de tele-proteccion, tele-alarmas y tele-
monitoreo. La figura 1.12 muestra el Gateway utilizado para las comunicaciones
entre las RTU de las S/E y el centro de control de la EEQ.

—~— .

RUGGZ=o=2

Figura.1.12. Gateway de comunicacion de la S/E Selva Alegre

* Dr. Corrales Luis, ESPN Interfaces de Comunicacion industrial, Enero 2003 Quito
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Fuente: Gateway comunicaciones utilizado en la S/E Selva Alegre EEQ.

1.4.2.6. COMUNACION ENTRE MODULOS DE BAHIAS Y PC DE
ADQUISICION DE DATOS Y GATEWAY.

Este tipo de comunicacion se relaciona con la comunicacion de los IED’s con la
interface hombre maquina (HMI) de la Workstation ubicada en la sala de control, a
través del cual se realizan las tareas de supervision, monitoreo Yy control llevado a
cabo por las labores diarias de los operadores.

La red que comunica a los modulos de bahia con los PC de adquisicion de datos y

gateway estd compuesta por un doble anillo de fibra dptica normalmente conocido
como. Anillo Redundante.

: — B HIMI
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-ﬂ‘} ' ,.. A et
. - | Ta= "
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= |Inter
-09) : — . Fﬁ_
N !—E cetll1tro
= i Cubiculo de 8
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de Control Proteccion Contral
NI T iy ]
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Nivel de Proceso Nivel de Bahia Nivel de Estacidn

Fig.1.13. Estructura de sistema de control de una subestacion.
Fuente:McDONALD, John, Substation, Integration & Automation, SCADA and Communications

1.4.2.7. COMUNICACION ENTRE PC DE ADQUISICION DE
DATOS Y PC's REMOTAS.

La comunicacion entre PC de adquisicion de datos y PC’s remotas se realiza a través
de una red Ethernet, esta comunicacion es desarrollada bajo el estandar Ethernet. El

medio de comunicacidon que se emplea para esta red serd también fibra Optica, sin
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embargo, no se utiliza redundancia especifica para esta red debido a que el anillo
descrito anteriormente garantiza que se pueda acceder a la informacién desde

cualquier punto de la red.

Mediante esta conexién toda la informacion disponible en la computadora de
adquisiciéon de datos puede ser enviada a través de la Ethernet; esta informacion

puede ser:

e Datos operativos como estados de instrumentos, alarmas, medidas

en tiempo real.

e Datos importantes de perturbaciones y grabacion de eventos de los
IED’s almacenados temporalmente en la PC de adquisicion
pueden ser intercambiados después de un pedido manual del PC

remoto.

1.4.2.8. COMUNICACION CON EL SCADA.

La comunicacion con los puntos remotos y en este caso con el centro de control de la
EEQ seré realizada por el Gateway de comunicacion. El Gateway estd habilitado
para utilizar los protocolos Modbus RTU, DNP3, IEC 61850, o cualquier otro
protocolo normalizado en caso de ser requerido, debido a que se establece un sistema
de comunicacion abierto que no posee limitaciones en cuanto a interoperabilidad.

En la figura que se encuentra a continuacién se puede apreciar las comunicaciones de

la Subestacion Selva Alegre.
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Fig. 1.14. Sistema de comunicacién SCADA .EEQ.

Fuente: Diagrama Protocolos de Comunicaciones de las S/E EEQ.
1.5. SISTEMA SCADA.

*SCADA proviene de las siglas - Supervisory Control And Data Acquisition - es
decir el sistema de adquisicidn de datos y control supervisor, se trata de un sistema
que permite controlar y/o supervisar una planta o proceso por medio de una estacion
central o maestra, y una o varias unidades remotas RTU’s por medio de las cuales se

realiza el control y adquisicidn de datos hacia /o desde el campo.

El Scada necesita de un software especializado que le permitira tener una interfaz

grafica el HMI interfaz hombre-maquina de esta manera es posible controlar el

* Dr. Corrales Luis, ESPN Interfaces de Comunicacién industrial, Enero 2003 Quito
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proceso en forma automatica. Ademas proporciona al operador, ubicado
remotamente en un Centro de Control, de la suficiente informacion para determinar
el estado de una unidad ya sea generador, transformador o equipo de una
subestacion, y le faculta para que puede intervenir remotamente en el mismo si se lo

requiere.
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Fig.1.15. Sistema SCADA actual de la EEQ.
Fuente: Scada EEQ.

1.5.1. FLUJO DE INFORAMCION EN UN SISTEMA SCADA.

La informacidn en los sistemas SCADA, necesita hacer una transferencia de datos

que es, llevada a cabo por un circuito de conversion Andloga /Digital.

Una vez que los datos se han digitalizado llegan al computador central donde son
almacenados para su analisis generacion de historicos y para la toma de decisiones
simultaneamente, por medio del HMI se muestra la informacion al operador el
mismo puede decidir realizar una acciéon de control sobre el proceso si asi lo

requiera.

29
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Fig.1.16 .Flujo de informacion en sistemas SCADA.
Fuente: Scada EEQ.

NECESIDAD DE UN SISTEMA SCADA.

evaluar si es necesaria la implementacion de un sistema SCADA a un proceso

se debe cumplir con las siguientes caracteristicas:

e El nimero de variables del proceso que se va a monitorear sea alto.

e La informacion del proceso debe darse en el mismo momento que se
produjo un cambio esto es informacion en tiempo real.

e Los beneficios obtenidos en el proceso a ser controlado y supervisado

Justifiquen la inversion en un sistema Sacada.

1.5.3. FUNCIONES DE UN SISTEMA SCADA.

Las funciones basicas que debe realizar un proceso con sistema Scada son las

siguientes:

Automatizacion: Recabar, almacenar y mostrar la informacion en forma

continua y confiable desde los equipos del patio hasta el centro de control.

Supervision: por medio del HMI mostrar y/o alertar mostrar al operador los
cambios se produjeron en el proceso, tanto aquellos que no se consideren
normales (alarmas) como cambios que se producen en la operacion diaria
(eventos), con esta informacion el operador podra iniciar acciones sobre el

proceso si fuera necesario.
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e Manejo de alarmas: indicar al operador cuando se presente una alarma y si
esta a su vez provoca un disparo de un equipo pueda identificarse y corregirse

a tiempo.

e Generacion de reportes: Basadas en la informacion obtenida por el sistema se

generaran reportes, calculos, detecciones y predicciones.

1.5.4. BENEFICIOS DE EN SISTEMA SCADA.

Entre los beneficios que brinda el Sistema SCADA se encuentran los siguientes:

Mejora de la calidad de servicio por reduccion en la duracion de las

interrupciones.

e Mejora de la fiabilidad de la red, gracias a configuraciones mas adecuadas.

e Reduccion de costos de operacion.

e Mejora de la seguridad de personas e instalaciones.

e Mejor conocimiento del funcionamiento de la red.
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