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RESUMEN

Las subestaciones eléctricas son las instalaciones. encargadas de

proporcionar �030Iaenergia a los pueblos proviniendo el desarro}402ode

proyectos de electri}401caciény en algunos casos a los sistemas de

se}401alizaciéne instalaciones de seguridad y comunicaciones. Esta

instalacién recibe la energia altemativa de alta tensién procedente de las

empresas suministradoras, la transforma y distribuye como corriente

continua a la Iinea de contacto o catenaria. Asimismo, puede dar tensién

a las se}401alesy otros sistemas de gestién de control, lo que la convierte

en un dispositivo esencial para ei funcionamiento del servicio.

La subestacién eléctrica situada en San Jerénimo de Surco, Provincia de

Huarochiri Departamento de Lima tiene una especial impoitancia, ya que

se encuentra en ei contomo més proximo a ia zona central de Lima y

suministra tension a los peque}401ospueblos de la oercania.

La subestacién cuenta con un alimentador de 100 KVA de la insercién de

SE Surco 60l1OKV, 2 MVA.

Como esta subestacién se encuentra dentro el Sistema Eléctrico de

Huarochiri I etapa 10l22,9KV, 2(2,6) ONAN-(ONAF) (aoeite natural, aire

naturai y aceite naturai, aire forzado) controlada por el telemando de

subestaciones y desde un punto }401nicoregula mediante sistemas

informéticos.

La tesis, describe, los propésitos, objetivos y alcances de la norma

lEC61850, de}401nicionde las funciones de proteccién utilizando "nodos

légicos" que se componen a su vez por datos, que representan alguna

aplicacién especi}401ca.Asi como divisién en nive|es de las diferentes

U funciones de aplicacién que componen un SAS (Sistema de

Automatizacién de un Subestacién) tales como: supervision y control,

proteccién, monitorizacién, supewisién de las comunicaciones y sus

interreiaciones y comunicaciones entre estas diferentes funciones.

Este centro de control también detecta cualquier anonnalidad en su

funcionamiento y una de sus ventajas ma�031simportantes es que ofrece la

posibilidad de operar sobre Ias instalaciones sin neeesidad de acudir a Ios

puntos donde estén situadas, Io que permite ofreoer una répida respuesta

en caso de incidencia.

El autor
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ABSTRACT

Electrical substations are facilities responsible for providing energy to the

development of peoples coming electri}401cationprojects and in some cases

signaling systems and security installations and communications. This

facility receives the alternative high voltage power supply companies from

the transformed and distributed as direct current to the contact line or

catenary. You can also provide voltage signals and other control

management systems, making it an essential device for operating the

service.

The electrical substation located in San Jeronimo de Surco, Province of

Huarochiri Lima has a special importance because it is the nearest

boundary to the central area of Lima and supplies power to small towns

nearby.

The substation has a feeder 10OKVA insertion of SE Surco 60 I 10KV,

2MVA.

As this substation is within the Electric System Huarochiri l Stage 10 I

22,9KV, 2 (2.6) ONAN- (ONAF) (natural oil, natural air and natural oil,

. forced air) controlled by the remote control of substations and from a

single point controlled by computer systems.

The thesis describes the purposes, objectives and scope of the IEC61850

standard de}401nitionof protection functions using "logical nodes" that are

composed in turn by data representing a speci}401capplication. And tiering of

different application functions that make up a SAS (Substation Automation

System) such as monitoring and control, protection. monitoring,

supervision of communications and their interrelationships and

communications between these different functions.

This control center can also detect any abnormality in operation and one

of its most important advantages is that it offers the possibility to operate

on the premises without resorting to the points where they are located,

allowing a rapid response in case of incident.

The Autor
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CAPITULO I: PLANTEAMIENTO DE LA INVESTIGACIGN

1.1 ldentificacién del problema

El principal servicio el de la energia eléctrica, que es brindada a la

mayoria de personas, energia eléctrica que es generada de diversos

tipos; como lo son: hidréulicamente, térmicamente, eélicamente, etc. Y

una vez generada es transmitida a las diversas Subestaciones Eléctricas,

que posteriormente subdividen y transforman Ia energia eléctrica para que

}401nalmentepueda ser utilizada a cada uno de nuestros hogares.

Los répidos cambios en la industria eléctrica impulsados por los

competitivos niveres de productividad, de e}401cienciay de calidad de

servicio, que exige el mercado en la actualidad, requieren de una

constante innovacién a la hora de resolver la automatizacién de una

Subestacién Eléctrica, Io cual puede signi}401cardi}401c}402esdesa}401os.

El Sistema de Automatizacién de una Subestacién es el elemento que le

permite al operador tener toda la infonnacién conoentrada en un solo sitio

con el }401nde ejecutar sus acciones opera}402vasde una manera més segura,

brindéndole la informacién necesaria en el tiempo oportuno con el }401nde

evitarle cometer errores en la operacién de la Subestacién, e incluso,

acelerar la reposicién de los circuitos ante eventos imprevistos.

La integracién de lED's y RTU�031sen una Subestacién Eléctrica nos induce

primero a saber elegir correctamente el protocolo de comunicacién que

mejor se ajuste a nuestras necesidades y realidades, es por ello que en la

actualidad el protocolo IEC 61850 es aquel que cumple con las mejores

, caracteristicas, asi como también e1 que impone un mejor tratamiento y

envio de la data con exactitud y precisién.

El protocolo IEC 61850 es un protocolo dise}401adoen la actualidad para la

comunicacion de equipos IED�031sy RTU�031sen el nivel de Automatizacién

inferior al del SCADA, es por eso nuestra problemética Iograr que la

integracién de estos equipos pueda ser transmitida a un punto intermedio

recoiector de informacién, es decir ei SCADA HMI local.

Una vez lograda Ia integracién local de la Subestacién Eléctrica, el

siguiente paso es el proceso de transferencia de protocolos (IEC 61850 a
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ICCP), para asi Iograr el envio de la informacién hacia cualquier punto

extemo.

Tanto el protocolo IEC 61850 como el protocolo ICCP utilizan la misma

funcionalidad de comunicacién maestro esclavo (pregunta respuesta). el

mismo formato de datos y principalmente la utilizacién de los mismos

recursos hace di}401cultosousarlos en un mismo Sistema SCADA, por lo

tanto es nuestro objetivo Iograr que ambos protocolos puedan ser

utilizados en conjunto en un mismo Sistema SCADA.

La provincia de Huarochiri Ubicada en el departamento de Lima es una

zona extensa que cuenta con varias centrales Hidroeléctricas asi mismo

tiene una series de subestaciones en cada distrito en este caso me voy a

referir al distrito de San Jerénimo de Surco por esta cerca de central

Hidroeléctrica Pablo Bonner como estudio de| tema.

1.2 Formulacién de problemas

El problema de la automatizacién dentro del mercado eléctrico peruano

es la falta de incentivos eoonémicos atractivos para que este se desarrolle

con la participacién més activa de los agentes generadores del sistema,

esto implica que se necesita del desarrollo de un modelo TiPICO. La

formulacién del problema se realizé en base a la siguiente interrogante:

¢�030,Medianteun sistema de adquisicién de datos SCADA se Mejoraré Ia

operacién y mantenimiento de la Subestacién de Huarochiri?

1.2.1 General

4;De qué manera la implementacibn deI sistema SCADA mejora la

J optimizacién de la Subestacién de Huarochiri?

1.2.2 Especificos

1. ;De qué manera el uso de un sistema de comunicacién

mejora la optimizacién de la sub estacién de Huarochiri?

2. ;De qué manera el uso de un software especi}401comejora la

optimizacién de ia sub estacién de Huarochiri?
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3. ;De qué manera el uso de unos equipos tecnolégicos De

proteccién especi}401casmejora Ia optimizacién de ta sub

estacién de Huarochiri?

1.3 Objetivos de la investigacién

Los objetivas de| presente trabajo de tesis me permiten como parte de

plantear las hipétesis, dar a conocer Ios resultados, planteamientos,

proposiciones o respuestas en tomo at probiema que estoy tratando, en

tal sentido planteamos lo siguiente:

1.3.1 General

Determinar de qué manera Ia implementacién de un sistema SCADA

mejoraré Ia optimizacién de la subestacién de Huarochiri

1.3.2 Especifico

1. Determinar de qué manera Ia implementacién de un

sistema SCADA mejora la optimizacién de la subestacién

de Huarochiri.

�030 2. Determinar *de qué manera la implementacién de un

software especi}401comejora Ia optimizacién de la

subestacién de Huarochiri.

3. Determinar de qué manera Ia implementacién de equipos

tecnolégicos de proteccién especi}401casmejora Ia

optimizacién de la subestacién de Huarochiri.

1.4 Justi}401cacién

La ejecucién del presente trabaja, es -un aporte tecnolégico y de desarrolio

socioeconémico, que se ha realizado desarrollado en la seccién de

posgrado de la Facultad de Ingenieria Eléctrica y electrénica de la

Universidad Nacional del Callao. El trabajo de tesis permitiré ampliar

conocimiento sobre las tecnologias emergentes en aplicacién de los

sistemas de generacién distribuida.
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Para. demostrar Ia altemativa propuesta se escogié un tema de

automatizacién de subestaciones que perrnitiré analizar altemativas para

mejorar Ia distribucién de las redes de distribucién».

La ejecucién del �030presentetrabajo de investigacién, se justi}401cépor su:

1.4.1 Naturaleza

La Iimitacién de este trabajo se debe a que la automatizacién solo

seré para un peque}401osistema eléctrico cuya demanda en energia

es tan solo de 2 MVA y la facilidad de la implementacién de la

automatizacién se debe al facil acceso a dicha subestacién mejoré si

se �030impiementanestos conocimientos y tecnoiogias asociadas, con

ello se justi}401cael presente proyecto de Tesis.

1.4.2 Magnitud

Las instituciones como las universidades p}402biicasy privadas de|

pais, los ministerios competentes, no prestan atencién a este tipo de

, estudios para mejoramiento y -sostenibilidad de {as redes de

distribucién eléctrica En tal sentido, es importante para mi,

presentar una propuesta que ya esta implementada en otros paises

y que ha oontribuido a mejorar la sostenibilidadv de sus redes

-eléctricas

1.4.3 Vulnerabilidad y Trascendencia

�030 El problema de investigacién es vulnerable, porque es posible

V estudiar, dise}401ary aplicar este proyecto propuesto que con la falta

de politicas, normas y tecnologias no seria posible desarrollar.

Ademas, este tipo de estudios de investigacién sobre generacién

distribuida es importante para e1 desarro}402odei pais, de alli su

trascendencia e interés para Ios investigadores peruanos.

, Desarrollo de| pais como palanca a la diversi}401caciénproductiva de|

pais.

18



1.4.4 Préctica u Organizacional

Los resultados de la investigacién, se aplican en bene}401ciode las

redes de transmisién y distribucién; asi como las unidades de

generacién, en tal sentido para otros investigadores e instituciones

reiacionadas con e1 estudio y ap}401caciénde la energia.
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CAPITULO II: MARCO TEORICO

2.1 Fundamento Ontolégico

Este nivel se re}401erea los servicios que reciben este servicio de la

electricidad por parte de la Empresa distribuidora buscando el bienestar o

satisfaccién de usuarios, mediante una estructura dinémica, taies como:

1. Una visién socia! del servicio, que le permita pensar mas allé de

sus fronteras.

2. Empatia y horizonta}401dad

3. Capacidad para aplicar la técnicas y desarrollo tecnolégico en

todas las areas del conocimiento seg}402nsean las necesidades

de transformacién de Ia economia y de la prestacién de

servicios establecidos en el Plan de Desarrolio de la Nacién,

que contribuyan a alcanzar la soberania en todas sus

dimensiones y la suprema fe}401cidad.

4. Habilidad para desaprender, aprender y transferir lo aprendido.

5. Capacidad autocritica y control emocional.

2.2 Fundamento metodolégico

La manera de hacer algo, es decir determinar mejoras en ei servicio de

suministro.

Utilizaremos el Método Inductive, decir manejaremos V premisas

particulares para Ilegar a conclusiones universales.

La apertura que tengamos para desaprender y aprender por la

�030 coparticipacién que Iogremos de los actores intemos y extemos

involucrados.

2.3 Fundamento epistemolégico

La epistemologia alude a los modos de produccién de ideas que se

asumen como Iegitimos y a la postura que deben asumir todos los

Actores del Proceso de investigaoién respecto al objeto de conocimiento;

esta fundamentacién proveeré del marco conceptual y metodolégioo
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necesario para darles respuesta a todas las dudas e interrogantes sobre

la aplicacién de la satisfaccién.

Es importante considerar que lo que se recibe y se aprende debe ir a la

par de los adelantos tecnolégioos en la b}402squedade una actualizacién y

contextua}401zaciénpermanente de ios saberes.

Una nueva representacién de la ciencia, inscrita hajo las concepciones del

paradigma del pensamiento com-p!ejo plantea nuevas formas de organizar

y generar saberes, desde una visién integral inter y transdisciplinaria del

conocimiento. Esta concepcién tiene su signi}401cativarelevancia en la

préctica del conocimiento cienti}401co,en el carécter humano del ser, en los

vaiores y précti de accién, asi como en ios objetivos de! mismo.

Analizaremos los preceptos que se empiean para justi}401carlos datos,

considerando los factores sociales, psicolégicos y hasta histéricos que

entran en ia presente investigacién.

2.4 Antecedentes de estudio

�030 Existen muchas aplicaciones para este tipo de subestaciones, que

consiste en automatizarlo por otros medics y otros programas, no de los

argumentos més impodantes a favor de Ia aplicacién de los nuevos

sistemas de supervisién y contrc-I, es que no solo son ventajosos en

nuevas instaiaciones, sino también que son perfectamente aplicabies en

subestaciones convencionales existentes.

Este trabajo corresponde a laimplementacién de un sistema SCADA, que

gobieme la instalacién de reiés de proteccién digitales, medidores

multifuncién, médulos de control digitales y procesadores de

comunicacién, en las subestaciones de HUAROCHIRI.

2.4.1 caracteristicas y tipos de subestaciones

Las S.E. son componentes de los S.E.P. en donde se modi}401canlos

parémetros de ta potencia (V y I), sirven de punto de interconexién

A para facilitar la transmisién y distribucién de la energia eléctrica.

(3, ' 2�035�030 _ A.
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El elemento principal de una subestacién eléctrica es el

transformador, que funciona con el principio de induocién, a través

de una serie de bobinados, que permiten controlar el voltaje de

salida.

Las tensiones a las que trabajara la instaiacién (S.E.):

1. Nivel de aislamiento admisible en los aparatos por instalar.

2. Corriente méxima que se prevé en servicio continuo

(maxima potencia en condiciones normales de operacién).

3. Corriente méxima de falla (corriente de corto circuito).

2.4.2 Evoiucién histérica do subestaciones

La tecnologia eléct}401cay sus avances han permitido que la

naturaleza de las subestaciones haya evolucionado a 50 largo de los

a}401os.

Las causas han sido varias, sin embargo, se podria decir que todas

se remiten al aumento de| consumo energético individual en los

paises desarrollados, al aumento de la poblacién y a la mayor

dependencia de la electricidad oomo vector energético. Situacién

que también ha sucedido en nuestro pais.

La subestacién ha de implicar directamente que sea necesaria una

mayor energia en las viviendas y en la industria. Para ello, era

necesario incrementar Ias generaciones hidroeléctricas

determinadas con saltos y caudales que lo permitan, energia limpia y

barata.

Esto implica inevitablemente una produccién Ioca}401zadade

electricidad a gran escala. Ademés durante el siglo XX en toda

Europa se va produciendo un inevitable proceso de desruralizacion y

Ia poblacién comienza a desplazarse y a agruparse en grandes

ciudades, ademés del crecimiento demogré}401coy de desarrollo al

que se ven sometidas los paises. gcrecimiento demogré}401code

Huarochiri?
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Por estos motivos, a! tener grandes puntos de generacién

localizados y densidades de consumo en las ciudades, se requiere

unos }402ujosde energia elevados de los unos a los otros. El envio de�031

energia a través de lineas eléctricas, debido a la resistencia de los

conductores genera muchas pérdidas y por e}402ose busca, para

reducirlas, bajar las intensidades elevando Ias tensiones.

El elevamiento de las tensiones ha requerida de investigacién para

establecer nuevos sistemas de aislamiento, mejora de la proteccién,

de la implantacién y del dise}401ode dispositivos.

Las subestaciones como elementos de operacién del sistema de

transporte han tenido que acompa}401ara este proceso de incremento

de tensiones y potencias. Por ello, el avance en este campo implica

directamente mejoras en las subestaciones.

Principalmente este avance ha sido mas acusado en la apara menta

y en las subestaciones dentro de un nucleo urbano; que es donde

mas problemas de espacio y seguridad se han requerido, ademés de

ser -el ultimo punto en el que la potencia Ilega a su }401n.

La disponibilidad de cables de potencia para alta tensién (aceite

}402uido)a partir del a}401o1920 hizo posible la construccién de

subestaciones de tipo interior integradas en el casco urbano de las

ciudades. Sin embargo, la apara menta utilizable en estas

subestaciones, asi como Ia �030mcapacidadde reducir las distancias

eléctricas, al no disponer de otro medio aislante que el aire, supuso

5 que el tama}401ode estas subestaciones no se redujera

fundamentalmente con respecto a las instalaciones convencionales.

Mucho mas tarde (1950), se desarrollaron tecnologias para la

construccién de barras aisladas que permitieron una cierta reduccién

de| tama}401ode Ias instalaciones, y muy condicionado aim a la

utilizacién de apara menla de interior, que si bien estaba

especialmente dise}401adapara este tipo de subestaciones, no hacia

posible una reduccién signi}401cativade las dimensiones. La aparicién
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de Ias instalaciones aisiadas can gas (SF6) en el a}401o1960, supuso

un paso importantisimo en ei dise}401ode las subestaciones,

consiguiéndose los resultados espectaculares en la reduccién de la

super}401ciey volumen total necesario.

Ademas ei desarroiio de elementos de corte de suministro utilizando

�024eiSF6 ha permitido ei }402ujode potencia de manera mas segura ya

que los dispositivos que cumplian Ios requisites funcionaban con

aceite y provocaban inoendios y explosiones ademés de necesiiar

un mantenimiento habitual.

El grado de desarrollo tecnolégico conseguido por estos equipos y

ios niveles de coste actuales, hacen que ia adopcién de este tipo de

soluciones sea una altemativa indiscutible en ei dise}401oy

construccién de subestaciones. Cabe destacar que en aplicaciones

sin requisitos de espacio y baja in}402uenciaen impacto ambientai se

siguen utilizando ios dispositivos aislados en aire ya que se ha

seguido trabajando en ei desarrollo de nuevos equipos e

~ instalaciones que paztiendo de soiuciones convencionales y

aisiamientos convencionales (AIS) permiten Ilegar a soluciones mas

acordes con el entomo cumpliendo las condiciones estabiecidas.

Este tipo de instalaciones es perfectamente adaptable en ciertos

entornos suburbanos o exteriores con un coste muy razonable.

Paraieiamente se ha trabajado en el desarroiio de transformadores

de potencia para estas instalaciones. Si bien desde el punto de vista

de sus dimensiones no se han conseguido logros imporiantes, otros

conceptos tales como la reduccién de los niveles de ruido,

soluciones para conexionado en alta y media tensién (barras SF6 y

para cables) y los sistemas de refrigeracién, han permitido Ilegar a

dise}401osque satisfacen pienamente ios requerimientos de este tipo

de instalaciones.
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2.4.3 Parémetros basicos de dise}401o

Los pararnetros bésicos para el dise}401ode una subestacién eléctrica

son los que se de}401nenpara cada uno de los sistemas eléctricos

presentes en la subestaciénz

1. Tensién mas eievada para el materiai. Es el vafor e}401cazde

la tensién (entre fases) para el cuai se eligen todos los

componentes de la subestacién.

Es siempre superior at valor de tensién méxima (en régimen

permanente), que puede aparecer en los diferentes circuitos que la

componen.

2. Nivei de aisiamiento. De}401nelos niveles de tensién

soportada por los componentes de la subestacién. Se de}401nen

los siguientes niveles:

o Tensién soportada de frecuencia industrial.

oTensic'>n soportada para sobretensiones de tipo rayo.

_ oTensi('>n soportada para sobretensiones de maniobra.

Hay que tener en cuenta también Ios factores ambientales que

pueden in}402uir

Sobre el aislamiento (Iongitud de la Iinea de fuga de los ais!adores):

3. lntensidad de cortocircuito. De}401neIa capacidad de la

subestacién y de sus componentes en cuanto a los efectos de

los cortocircuitos:

- Efectos Térmicos: Ice! 1 seg, Zseg,

o Efectos Dinamicos normalmente: Ice x 2,5 = Ian

4. La intensidad de cortocircuito fase-tierra es importante para

el dise}401odel sistema de puesta a tierra.

5. intensidad en régimen permanente. De}401nela capacidad para

soportar en régimen permanente las corrientes presentes en

los diferentes circuitos que componen la subestacién. Los
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valores de corriente sirven para el dimensionamiento tanto del

paralaje como de los conductores y material de oonexién que

forman parte de los diferentes circuitos y de juegos de barras.

Normalmente se de}401nendos tipos de valores:

- intensidad de régimen permanente para ios circuitos.

- lntensidad de régimen permanente para los juegos de barras.

2.4.4 Anélisis descriptivo

La documentacién de estandares mas considerada es la

elaborada por la Comisién Electrotécnica lntemacional (IEC).

Esta comisién prepara y publica esténdares para todo lo

relacionado con electricidad, electrénica y otras tecnologias

relacionadas.

Se busca ademés de una estandarizacién en las ofertas y en los

pianos ut}402izadosa nivel intemacional, la. propia estandarizacién

en paises de {as medidas propuestas por dicha comisién. Es por

_ ello, que generalmente todas las normativas incluida Ia espa}401ola

estan basadas en estos esténdares.

2.4.5 Tipos generales de subestaciones

1. Subestaciones de interconexién

Son un punto en la red en el que confluyen varias lineas sin

que exista transformacién a un nivel inferior de tensién. Son

subestaciones tipicas de los sistemas de transporte.

7 2. Subestaciones de interconexién con transformador

Cumplen idénticas funciones a las anteriores pero ademas

disponen de transformacién a un nivel o nivefes de tensién

inferior. Son subestaciones tipicas de imerconexién entre la

red de transporte y los sistemas regionales de su transporte

local.
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3. Subestaciones de transformacién pura. Constituidas

generalmente por dos 0 varias lineas de alta tensién y

transformacién a uno o varios niveles de media tension. Son

subestaciones tipicas de alimentacién a los sistemas de

distnbucién, aunque también se pueden inciuir dentro de

este tipo, Ias subestaciones de aiimentacién a grandes

plantas industriales.

4. Subestaciones de central

Tienen como funcién incorporar a la red de transporte o su

transporte la energia generada por uno o varios grupos.

Atendiendo a unos criterios més constmctivos se clasi}401can

las subestaciones en:

5. Subestaciones de intemperie

La apara menta eléctrica, transformadores y juegos de

barras se disponen a la intemperie. en combinacibn con

elementos estructurales metélicos.

6. Subestaciones de interior

La apara menta eléctrica, transformadores y juegos de

barras se disponen a la intemperie, en combinacién con

eiementos estructurales metélicos.

7. Subestaciones de interior

La apara menta eléctrica, transformadores y juegos de

barras se disponen en el interior de una 0 varias

edi}401caciones,utilizéndose sistemas de construccién

convencionales, o bien prefabticados. La adopcién de estos

sistemas constructivos puede obedeoer a criterios relativos

al emplazamiento (subestaciones urbanas) o bien a

condiciones ambientaies adversas (éreas industriales de

elevada polucién, proximidad al mar, etc...)

Otra clasi}401caciénpuede realizarse segan el tipo de apara

menta utilizada.
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8. Subestaciones convencionales

Utiliza en montaje intemperie 0 interior componentes discretos

convencionales conectados entre si mediante conexiones

realizadas "in situ�035

9. Subestaciones b}401ndada

Utiliza componentes integrados y montados en fébrica,

protegidos mediante pantallas metalicas estancas y aisladas por

medio de gas a presién (SF6). Pueden utiiizarse tanto para

montaje interior como intemperie.

2.4.6 Diferencias fisicas generales

En condiciones atmosfézicas normales, las distancias de aislamiento

determinan las principales dimensiones de las instalaciones de

distribucién clésicas. Durante mucho tiempo el desarrollo en la

construccién de instalaciones ha consistido simplemente en .

combinar aparatos ya existentes para obtener la disposicién mas

adecuada para la explotacién y seguridad del servicio.

La creciente neeesidad de transportar la energia eléctrica, con

tensiones cada vez mais elevadas. a las regiones de gran densidad

de poblacién y a los centros industriales, plantea grandes

di}401cultadesa causa de las dimensiones de la instalacién implicadas.

Incluso si se consigue encontrar el terreno necesario, las

prescripciones o}401cialesy {as exigencias urbanisticas hacen dificil la

construccién. Los sistemas de alimentacién y distribucién de energia

eléctrica en grandes ciudades estén caracterizados

fundamentalmente por las condiciones impuestas por el entomo y

las particularidades relativas al tipo de carga alimentada.

Las restricciones impuestas por el entomo bésicamente son las

siguientes:

1. Bajo o nulo impacto visual.
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2. Cumplimiento de condiciones excepcionales de seguridad,

para evitar riesgos oomo: transferencia de potenciales

peligrosos, incendios y explosiones, posibiiidad de

inundaciones por rotura de conducciones, etc.

3�030Cumpiimiento de normativas muy estrictas en cuanto a

perturbaciones en el entomo de la instalacién: niveles de ruido,

vibraciones, evacuacién de grandes volumenes de aire de los

sistemas de ventilacién y refrigeracién, perturbaciones

Radioeléctricas, etc.

En cuanto a la carga eléctrica alimentada se pueden enumerar

las siguientes particularidades y exigencias:

1. Carga muy distribuida

2. Alto nivel de carga (kWIkm2)

3. Alto nivel de exigencia en cuanto a }401abilidady seguridad en

servicio.

4. Existencia de puntas de consumo signi}401cativas.

Ademés. en relacién con el problema de oontaminaoién de

aisladores, estas condiciones conducen cada vez mas a la

construccién de instalaciones interiores. Pero el aumento de los

costes de construocién refuerza la tendencia a reducir, tanto

como sea posible, Ias dimensiones de la instalacién. Por Io tanto.

para resolver este problema hay que disponer de instalaciones

mas peque}401asque las conocidas hasta ahora. insensibles a las

�030 in}402uenciasatmosféricas. que puedan instalarse al exterior, en un

edi}401cio0 en el subsuelo y que exijan poco mantenimiento.

Ademés, deben ser silenciosas, no provocar perturbaciones

radioeléctricas y no signi}401carning}401npeiigro para las zonas

habitadas préximas, como ya se ha visto.

Para aponar una solucién a este problema, se utilizan

instalaciones blindadas. con aislamiento en SF6 lo cual

estableoe Ia mayor de las diferencias fisicas entre dos
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subestaciones. La naturaleza del aislamiento hace que se pueda

distinguir por una parte las subestaciones aisladas en aire de

tipo AIS y por otra las aisladas en gas de tipo GIS.

Una subestacién es en de}401nitivaun punto de conexién entre

diferentes bahias de circuitos eléctricos.

Cada una de estas bahias suele estar constituida por interruptor,

seccionadores, transformadores de medida y elementos de

potencia aunque depende mucho de la disposicion en cada

caso.

El interruptor es un dispositivo capaz de mantener y abrir Ias

corrientes presentes. en el circuito, tanto en régimen normal

como en falta.

En condiciones de falta el interrupter esté ligado al equipo de

proteocién utilizado que lo opera con la velocidad y po}401tica

adecuada.

Los transformadores de medida son los que le dan al sistema las

magnitudes necesarias para realizar la medida, monitorizacién,

el control y la proteccion de todos los elementos necesarios en el

sistema.

Los seocionadores simpiemente se utilizan para realizar

aislamiento fisico de diferentes equipos para poder efectuar

trabajos en condiciones de seguridad.

Opcionalmente pueden utilizarse como elementos selectores de

barras.

Estos dispositivos solamente pueden maniobrar sin carga.

Ademas existe otro tipo de dispositivos con diferentes funciones

dentro de una subestacién como es el sistema de control.

sistema de comunicaciones o sistema de proteccién.
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2.4.7 criterios de seleccién técnicas

Los elementos constitutivos que se han analizada hasta ahora

pueden tener una relativa importancia en las caracteristicas

funcionales de una determinada instalacién.

Es un hecho que la disposicién de 105 eiementos y su orden en

el circuito eléctrico pueden dar lugar a diferencias en la

perspectiva de la proteccién, }401abilidado manejo de la

subestacién.

La eleccién acertada del esquema uni}401larde una subestacién

debe tener en cuenta unos parémetros bésicos que in}402uyenen

-la explotacién de {a instalacién.

1. El nivel de tensién

2. Funcién y situacién de la subestacién en la red

3. Tipo de subestacién (interconexién, interconexi6n-

transformacién, transformacién o generacién).

4. Fiabilidad exigible y seguridad en el servicio.

5. Evolucién futura y aplicabilidad.

6. Aspectos relativos a la explotacién y al mantenimiento.

7. Inversién.

Los factores relativos al nivel de tension, situacién en la red y

}401abilidadexigible estén intimamente Iigados y normalmente son

sometidos a un ané}401sisconjunto, en ei cual hay que considerar

ademés las tasas de fallos de {es equipos y el anélisis de las

contingencias que los fallos puedan on'ginar. El tipo de

V subestacién es también una cuestién importante que

normalmente esté muy ligada a las condiciones de explotacién y

mantenimiento. Por ejemplo, en el anélisis de subestaciones de

central hay que considerar los periodos de mantenimiento de los

grupos generadores y de los elementos asociados. Esto permite

un uso de esquemas més sencillas. La evolucién futura de la red

es otra de las consideraciones a tener en cuenta a la hora de
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elegir la con}401guracioneléctrica de una instalacién. La

compatibilizacién de este oonoepto con una inversion adecuada

en la etapa inicial de funcionamiento, solamente es posible con

la adopcién de esquemas que permitan ser inicialmente simples

y evolucionar en el futuro a con}401guracionesmas complejas. Un

caso es el paso de simple a doble barra.

Finalmente el coste de primera inversion asi como los costes de

explotacion y mantenimiento deben ser analizados

culdadosamente. Un criteria normal de anélisis puede justi}401caro

no el incremento de coste originado por el paso de una

con}401guracionsimple a otra més compleja.

Otro de los factores més importantes para elegir la con}401guracion

de las subestaciones es la continuidad en el servicio en el caso

de falta o por labores de mantenimiento. Generalmente el

dispositivo que requiere mayor mantenimiento es el lnterruptor.

Antiguamente se utilizaban los seccionadores "by-pass" cuando

los interruptores eran de cémara de aceite y requerlan un

mantenimiento précticamente anual. El gran problema es que

ese seccionador "by-pass�034tenia que ser situado en la propia

con}402guraciénde manera aérea o complicada que provocaba

nuevas zonas de riesgo y tension asi que cuando se evoluciono

a interruptores de vacio 0 de SF6 y el mantenimiento se redujo

considerablemente se dejo de implantar este anexo.

2.4.8 criterios de seleccién econémicos

Prlncipalmente el factor que se tiene en contra y que més pesa a

la hora de dise}401arcualquier instalacién industrial y en concreto

una subestacion es el economico. Ante esto, se pueden

considerar las diferentes con}401guraciones,topologias y

tecnologias y se obtendrén diferentes precios segrin Ia }401abilidad,

la seguridad y la capacidad de transporte.
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Las principales ventajas de utilizar un sistema GIS aislado en

gas son su espacio reducido, su elevada compactacién y su bajo

impacto ambiental y visual ya que su establecimiento es

compatible con el medio urbano sin romper el estilo

arquitecténico 0 natural. Sin embargo un AIS tiene la a

paramenta separada individualmente que pennite sustituciones

sencillas y ademés es més barata en coste.

La disposicién hibnda es una excelente solucién cuando se

requiere ampliar una posicion de una subestacién que ya tiene

unos embarrados aislados en aire. Su alto . grado de

compactacion en ei SF6 provoca que no sea necesario disponer

de mucho espacio.

En tal sentido, Ios criterios econémicos en rnencién son:

1. Inversion

En este estudio no se van a tener en cuenta las inversiones de

terreno que entrarian dentro de un estudio de viabilidad

economica y no dentro del objeto de este anélisis. Sin embargo,

es critico este anélisis a la hora de plantear un proyecto ya que

el tama}401odel parque varia de manera sustancial seg}402nla

tecnologia empleada. Se parte de que la inversion en a

paramenta va a ser sustancialmente mayor en una subestacion

Ade tipo G18 que en una de tipo AIS. El aislamiento en SF6, Ia

reduccién de| tama}401o,la modularidad y la tecnologia provocan

este va|or a}401adido.Por estos motivos, Ias soluciones hibndas

también tienen un mayor coste.

En el caso de la GIS, al ir todo encapsulado en gas, ya se ha

visto que el tama}401ose reduce de manera considerable. Cuanto

menor resulta el tama}401ode la a paramenta y del parque menor

son los gastos en el terreno pero por ser tecnologias més

avanzadas mayores serén Ios precios de ésta.
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En el caso de las tecnologias hibridas también se alcanza un

espacio reducido pero no tanto como en el caso de la GIS. Al ser

una subestacién modular tiene unas cémaras aisladas en SF6 lo

cual resulta en una reduocién en la altura y anchura total del

parque. Ademés de la reduocién }401sicadef parque, estas dos

tecnologias provocan también una disminucién de las distancias

de seguridad requeridas entre las barras, asi como la Iongitud de

los cables 0 banas tubuiares necesarios para ias conexiones.

Esto implica una disminucién de los esfuerzos debidos a los

cortocircuitos. En el caso de la GIS es evidente ya que todo el

sistema se encuentra encapsulado.

El menor tama}401oy encapsuiado provoca un ahorro debido a

una reduccién considerable de las estructuras soporte asi como

de las cimentaciones neoesarias.

Ademés, en el aspecto econémico, hay una mejora por la

menor presencia de aisladores, tanto de soporte como en los

equipos y en cadenas {o que reduoe ia posibilidad de defectos

por contaminacién. En el caso de la tecnologia GIS, al no haber

elementos no encapsulados, Ios aisladores son el propio gas.

Los amarres y pasatapas intemos que no sufren problemas de

contaminacién.

La reduccién del érea provoca una menor extensién del sistema

de puesta a tierra y es por e}402oque, a pesar de tener un equipo

més caro y no tener en cuenta la inversién en terreno, hay un

ahorro en material extemo. Sin embargo, en muchos casos el

coste del terreno es despreciable frente al coste total de la

instalacién y por ello se pre}401ererecurrir al uso deaparamenta

tradiciona! AIS frente a GIS, suponiendo esta Cultima unos costes

elevados innecesarios.
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2. Suministro

La tecnologia AIS requiere una amplia variedad de

suministradores ya que los dispositivos se adquieren como

elementos separados y por tanto pueden venir de fabricantes

diferentes. Esto supone unos mayores costes de gestién y

administracién de pedidos ademés de una oomplejidad superior

frente a las otras tecnologias.

Si bien su coste es sustanciaimente més elevado. el suministro

delas tecnologias modulares es sencillo ya que precisamente

por este motivo no se requiere prestar especial atencién a una

gran cantidad de pedidos sino que ya se hace ia entrega de

conjunto en una misma planta. Otra consecuencia de este

aspecto es que existe una mayor diversidad de fabricantes y

suministradores que trabajan con tecnologia AIS y por tanto se

pueden obtener ventajas resultado del uso de la competencia

que bajo otras tecnologias no se tienen.

3. Transporte

El tema de| transporte es bastante similar al de| suministro. La

tecnologia AIS proviene de diversos suministradores en

diferentes localizaciones y paises. Por tanto se requiere un

estudio de optimizacibn en los transportes que no es trivial,

ademés de suponer unos gastos mayores en }402etey logistica en

~ general.

Las soluciones modulares implican directamente unas unidades

de embarque limitadas y un transporte en comparacién bastante

sencillo ya que todo proviene del mismo suministrador.
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4. Dise}401oe ingenieria

Los costes de dise}401oe ingenieria directos son bastante

desiguales. En el caso modular at ya venir todo ensamblado no

se requiere més que una ingenieria senc}402la.

La solucién aislada en aire requiere una ingenieria y un dise}401o

més detallado al tener que plantearse cada elemento por

separada bastante superiores. No sélo por la coordinacién de

aislamiento o tensiones y conientes de falta admi}401dassino por

la propia disposicién fisica de cada elemento que proporciona

gran }402exibilidada concretar en cada proyecto. Por otro lado, Ias

soluciones moduiares. si repercute el coste indirecto de esa

ingenieria y dise}401oque ha sido realizada a la horade plantear y

calcular los propios médulos y sus caracteristicas intrinsecas.

5. Cableado *

Los dispositivos de ambas tecnologias han de ser cableados, no

, sblo por la alimentacién que requieran sino por las se}401alesde

los sensores y relés de los que estén dotados.

En el caso de la tecnologia modular. por el tema de las

distancias, como consecuencia de| érea ocupada, se requiere

una menor Iongitud de cableado. Por el contraria, existe un

mayor numero de se}401aiesy de eiementos a cablear asi que no

es tan evidente que suponga un coste menor que la tecnologia

�030 seria mejor indicar Servicios Auxiliares

Se requieren diferentes sistemas de servicios auxiliares debido a

una diferente disposicién y caracterizacién de la instalacién. En

el caso AIS, al haber un parque mayor se necesita una mayor

inversién en la iluminacién exterior y en la potencia de los

servicios de alimentacién debido a las caidas de tension de los

cableados. Por otro lado, las tecnologias modulares requieren de

un edi}401cioiluminado interiormente y climatizado. Ademés de una
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implantacion de sistema de deteccion anti intrusismo y

contraincendios. Por tanto no es un factor que varie mucho el

precio en funcion de la tecnologia.

6. Obrasciv}402es

El edi}401cioen el caso de Ias subestaciones GIS requiere una

mayor inversion ya quevtiene que estar dotado de un forjado més

fuerte con un sétano para cables y capaz de soportar Ios

esfuerzos debido at peso de la a paramenta. Para el manejo de

ésta se hace necesario un puente grua y por supuesto, la

reaiizacién de una obra }401mpiay sin pofvo. La obra civil de una

instalacién bajo tecnologia AIS es més senciila a la hora de

cimentar pero a Ia vez se requiere un mayor n}401merode éstas,

de movimientos de tierra con posibles muros pantalla debido a la

pendiente consecuencia de una extension de terreno mayor.

Es por ello que no se pueden establecer, como casi todo Io que

, concieme a las obras un patron, una comparativa o unas

conclusiones a priori sin analizar un caso concrete.

7. Montaje

De nuevo, en virtud a Ia modularidad del sistema aislado en gas,

el montaje es bastante simple a 1a hora de plantearlo frente al

ALS que son m}402ltiplesdispositivos que requieren ser instalados y

_ conectados entre si. Sin embargo, ese montaje en esencia

sencillo de las soluciones modulares requiere una gran precision

en los detalles y unos prooedimientos a seguir por personal

sumamente cuali}401cadoy que por tanto supone un coste mayor

en persona! que ta sencilla mano de obra que impiica el AIS.

Ademés existe una mayor experiencia y diversidad en los

montadores de sistemas aislados en aire que en los modulares-y

por tanto se pueden obtener ventajas por competencia.
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8. Puesta en servicio

Las pruebas realizadas en la a paramenta ya ensamblada en el y

caso de la tecnologia modular se realiza en fabrica y en la

totalidad del conjunto mientras que en la tecnologia AIS se tiene

que realizar en sitio sobre la instalacién ya montada. Por el

contraria, al igual que en el montaje, las pruebas realizadas en el

caso de la a paramenta aislada en aire requieren personal

menos cuali}401cadoy preparado y menos especiallzado. Ademés

de contar con un mayor n}402merode empresas capaces de

llevarlo a cabo y con mayor experiencia.

9. Mantenimiento

Por légica, la tecnologia AIS al estar a intemperie tiene un mayor

desgaste debido a factores atmosféricos. Es por tanto mas

vulnerable a contaminacién y a agentes externos. Sin embargo,

existe la posibilidad, al tener todos los dispositivos por separado,

de sustituir un elemento da}401ado0 de tener alguna pleza de

repuesto con un coste relativamente bajo.

En la tecnologia modular se garantiza un buen funcionamiento

sin apenas mantenimiento pero ante cualquier imprevisto se ha

de Plantearla sustltucién del modulo completo 0 un

mantenimiento

2.5 La subestacién eléctrica de Huarochiri

LA SUBESTACION es alimentada por central Hidroeléctrica de Matucana

(Pablo Boner) situada en el disln'to de San Jeronimo de Surco, provincia

de Huarochiri, departamento de Lima. Tiene una capacidad instalada de

120 megawatts (MW). Funciona con las aguas del rio Rlmac, que son

embalsadas en la represa de Yuracmayo, captadas en la toma de
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2.5.1 Ubicacién geogré}401ca

El lugar del proyecto se encuentra ubicada en el centro del pais y

abarca Ia Provincia de Huarochiri de| Departamento de Lima, en el

distrito de SAN JERONIMO DE SURCO.

Las coordenadas UTM de los puntos que de}401nenlos puntos de

ubicacién de las subestaciones, registrados con un instrumento GPS

Garmin 12 Navigator (+5,0m de error) son las siguientes:

Imagen 2: Coordenadas UTM
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.on<_:nzud: 75°26'33.15�034C
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2.5.2 condiciones climatolégicas

El clima en las localidades del area del proyecto es de

caracteristicas propias dela Sierra, cuyas principales caracteristicas

son los bajos grados de temperatura correspondiente a la Region

Central al margen izquierdo de| rio Rimac, con minima humedad y

sin contaminacién sa}401na.

Las caracteristicas c}401matolégicasse describen a continuaciént

1. La precipitacién pluvial es frecuente a lo largo del a}401o,

presentandose las mayores intensidades entre los meses de

Enero a Marzo y menores entre Agosto y Octubre.

2. Altura de lnstalacién de equipos: 3550 m.s.n.m.

3. La humedad relativa a lo largo del a}401o:65 %.

4. Temperatura ambiente minima: 0 °C.

5. Temperatura ambiente media: 15 °C.

6. Temperatura ambiente méxima: 20 °C.

7. La velocidad méxima del viento: 75 kmlh en direccién Sur-

Este.

8. El manguito de hielo méximo: 6 mm de espesor.

9. Nivel isooeraunico 60 dies de tormenta por a}401o

10. Grado de contaminacién medio: 31 rnm/kV.

2.5.3 Vias de comunicacién

La via terrestre de acceso principal con la que cuenta la zona del

~ proyecto es la siguiente:

- Via Carretera central

2.5.4 Oferta y demanda eléctrica

1. Oferta de Generacién Existente

La Oferta proyectada para la subestacién es a través de la Linea de

Transmisién.
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2. Demanda Existente

La demanda de la Subestacién en barras de 22.9 kV.

2.5.5 Definicién del sistema eléctrico

1. Anélisis del Sistema Eléctrico

En el presente acépite se presenta un resumen de los anélisis del

sistema eléctrico con el equipamiento correspondiente, que esté

conforrnada por:

- Subestacién

. Linea de Transmision de la Subestacién

- Subestacién

En este sentido se ha veri}401cadoel comportamiento del Sistema

Eléctrico se ha evaluado el per}401ide tensiones y el nivel de

pérdidas en la zona en la operacién con carga de acuerdo a las

demandas de las compa}401iasmineras asociadas a la

transferencia de potencia de las instalaciones de| proyecto.

También se ha incluido e1 célcuto de Ios niveies de cortocircuito

considerando.

2. El Sistema Eléctrioo Aislado

Por otro lado, se ha realizado un anélisis de sobretensiones para

estimar el componamiento en el tiempo, inmediatamente

después de perturbaciones provocadas por maniobras, y

veri}401caria magnitud det nivel bésico de aislamiento

�030 seleocionado para ios equipos asociados a la Iinea.

2.5.6 Anélisis del sistema eléctrico de la subestacién

1. Parémetros eiéctricos

Para el anélisis del sistema eléctrico en condiciones estéticas y

condiciones de fa}402asen cada barra se requieren datos

caracteristicas de ios equipos que forman parte del sistema
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eléctrico. El esquema del Sistema Eléctrico considerado se

muestra en el diagrama adjunta.

2. valores base del sistema

Los valores base asumidos para calcular las bases en el resto

del sistema son:

Para el Ca'|culo de las Conientes Base se determinara con la

siguiente:

Formula 1

N . �034.3 N" = 100.0 MVA.

[m =- .§J__.i_ Dénde:

\/3 * VB�030 V.,, = 00.0 W.

Para ei Célculo de las lmpedancias Base se determinara con la

siguiente:

\ Fé�031�035"�035a2 NBI: Potencia Base en la

Zona l [MVA]

, vu}401 Donde: _
7-15: v VBI: Tenslén Base en la

Zone I [kV]

2.5.7 Especificaciones técnicas de los equipos del sistema

�030 2.5.7.1 Transformador de la Subestacién

Transformador trifésico de potencia de tres devanados

sumergidos en aoeite, con enfriamiento por circulacién

forzada de aire y acaite

Marca: ABB

Altitud de Operacién: 3550

Tensién Nominal: 66000+-2x2, 5%/22900/I 0000 Voltios.
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Potencia Nominal: 9/9l2.5 MVA

Tensién de prueba at Impulso: 250 kV.

Conexién: Conex P=Yg, ConexS=Yg, ConexT=D

Regulacién de tensibnz Bajo Carga.

Tensién de Cortocircuito: Xps=1 1,310, Xpt-21.60, Xst=6.3O

Peso total de! Transfonnador: 14400 Kg.

2.5.7.2 Célculos de parémetros eléctricos

Calculo de los Parémetros Eléctricos de la Linea de Sub

Transmisién

Caracteristicas de los Conductores de Aluminio AAAC: Los

empleados en el estudio tienen las siguientes

caracteristicas eléctricas:

Cuadm 1: Caracte}401sticasde Conductores AAC

�030; ' ~ �030,7�031 dc lixlcrinr Cada alambre a 10°C a f(0°C �030

�030 "�034�035f"�030 °'.�030.3"�0347f.�035°�030.�030.�0344Y.?.'�034�030
- 35 7 7.5 ; 2.5 0.966 1.036

.�030;f;,,,L
2.5.7.2.1 Célculo de la Resistencia (R)

La resistencia de los conductores se calcularé a la

temperatura de operacién. 40° mediante Ia siguiente

' férmulaz

Fdnnula 3

R49 = R20 "i! + C1 " (T �02420)}........\Z)hmJkm

Dénde:

R40: Resistencia del conductor a temperatura méxima de

operacién

R20: Resistencia dei conductor en (:5. a 20°C, en ohmlkm.
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T: Temperatura méxima de operacién, en �034Cigual a 40

°C.

a: 0.0036 para conductores de aleacién de aluminio.

Déndez

R40: Resistencia dei conductor a temperatura maxima de

operacién "t".

R20: Resistencia del conductor en ce. a 20°C, en ohmlkm.

T: Temperatura maxima de operacién, en °C igual a 40

°C.

a : 0,0036 para conductores de aleacibn de aiuminio.

2.5.72.2 calculo de la Reacmncia Inductive (X)

Sistema Trifésico:

Formula 4

XL = 2 v r ° 1: �030[0,:+ 4,6�031u>g(f�024:�024MG�034�024°�024]J~:o*�030..............ohm1:m

Déndet

f: Frecuencia del Sistema = 60 Hz

RMG : Radio efectivo del conductor

RMG = 0,7580*r para conductores con 19 alambres,

Siendo r el radio exterior dei conductor en mm.

DMG: Distancia Media Geométrica de los conductores,

DMG: 2921,29 mm, para una con}401guraciéntrifési,

�030 con estructuras metéiicas.

Los valores propios y calculados para los conductores

empleados en la Linea de Transmisién, se oonsignan en

el cuadro de Parémetros Eléctricos del Sistema.

2.5.7.2.3 Céiculo de las lmpedancias de secuencia Positiva y

negativa (Zi=Z2)

Determinado por:
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Fénnula 5

Z; = Z2 = 0,5458 + j0,3l58............0mhlkm

2.5.7.2.4 Calculo de los Parémetros de los Transformadores de

Potencia

Baséndose en las caracteristicas nominales, los

parémetros de| transformador serén caicuiados de la

siguiente manera:

Fénnula 6

Dénde:

X (+) 1 Reactancia de secuencia positiva.

Xpu: Tensién de corto circuito en P.U.

X (-): Reactancia de secuencia negativa. V

X (0): Reactancia de secuencia cero.

2.5.72.5 Calculo de los Parémetros del Generador

Los parémetros necesarios de los generadores para

realizar el estudio son

Férmula 7

.. �034 2
X a =�024¥�024�024�0301-1-�030/L-OlumlFuse

_ 100 * N3

Dénde:

, NG : Potencia Nominal de| generador.

Vn: Tensién nominal de| Generador en kV.

X"d : Reactancia subtransitoria relativa, en %.
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2.5.8 Resumen de los Parémetros Eiéctricos

2.5.8.1 �030 Estudio de }402ujodecarga

Objetivo: El }402ujode carga tiene por objetivo veri}401carel estado actual y

futuro de los per}401lesde tensién en las diferentes barras del sistema

eléctrico, Io cual nos servirén para determinar la regulacién de la tensién

de los transformadores de potencia.

2.5.8.2 Anélisis del Sistema Eléctricoz

En este estudio se indican los valores de potencia activa y reactiva que

van a }402uiren diferentes puntos dei sistema eléctrico existente y

proyectado.

Con este estudio se podré observar Ias variaciones de carga para

observar el comportamiento estético del sistema eléctrico.

Los niveles de tensién obtenidos por el programa computacional de }402ujo

de potencia se muestran en el siguiente cuadro, ios cuales nos pennitirén

determinar el tal central de operécién de los transformadores dé potencia.

2.5.8.3 Estudio de cortocircuito

Con ios parémetros anteriormente calcuiados se simularon los diversos

tipos de Fallas.

2.5.9 Seleccién de interruptores de potencia

�030 2.5.9.1 Méxima Tensién de Operacién

La méxima tensién de operacién para e1 dise}401o.es eiegida de acuerdo a

las recomendaciones de las normas ANSI y CEI para las tensiones

nominales correspondiente.

Determinacién de la Corriente Nominal del Interruptor

Este valor es la méxima corriente permanente que puede atravesar por

el interrupter,

Seré caiculado con la siguiente reiacién:
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« I
-9 �024

Ia =1r*(9�024�024�024"�034"�034�030)�030-3...........(*)
Formula 8 9'

Irain * (fa �031fc)

I�030): Aplimtion guidq}402zr(LU. high-I-o:'1:1gu u'n:m'I Irmukurs mm! on u .sjnnmc!ricuI currm.

basis 6�0241NSI/IEEEC37.0ll)~i979) Donde :

la : Méxinm corricntc permanente.

In : Corriente nominal dc} circuito a imcrrumpir.

I": K u-�030A

{S ' 665;!�031

It : Corriemc nominal ma'xima dci circuito a imen-umpir.

Ovnax : Tcmpcnnurs total pcrmisibic cn hottest-spot . 9'9!�034�030=0: * 49"�030:

Or : Tcmpemtura risc pcrmisiblc cn hottest-spot 3 corriente: nominal

9*�030: Temperatura ambient: actual esperada.

fa ; Factorquc considera cc-1::-ccién per in caapa dc wfrigcmcién OHAF (f�030.a.=L2S)

Tc : Factor quc considcm corrcccién por sobrccarga (EC.-i .2�030)

Con este procedimiento se reaiizé el céiculo correspondiente para

\ ambas subestaciones, cuyos resultados se adjuntan en e| siguiente

cuadro:

2.5.9.2 Célculo de la corriente Nominal Del lnterruptor [Ia]:

Cuadro 2: Caracte}401siicasde Transformador

~' �031£:,?�030:-:'-�031«.Ca.n�0301:'teristicasdel Translormadnr : -

f:(j»§gc§a_?1omiv3al qcl fl;1qns[onnaqor:[kVA ] _ _�030 ]_kVA__] __ <6_Q00.(_)_Q ___(:Q9()_.9_()

�030ljgggiggyominal_ __ _ _ : 1 IN]. [ |gV__} _�030§6.00 ______22._9_0_

S3°"*£=L�034°1i*2"'i!!31_. . .. =,U.".1 ,. M1 _ . M 51.-49 ,. ..L5_!1.7
_(IOIT_iEnl�030t:I\_/I§_)(iEI_a}402>]l�0301|Cl~�030I�030_UlIl[)i§_ :_|_lr ] _ I A __ 78.74 #_ 226.9!

'[9t_npgr3\u_r_a_ang§§eme espcjf-Ida _ : [ 0a,] _ �030 I �035C_]___ |2.00_ _ ____I_2.0Q

:l�030er_n£L3ra_!_1_:gp_c_r£1jsi_b_!e cu hougst-spa! : [ 0 ma; _| "C_} _�030__I_(_)_5._0_0 ___[0S.00

Temperamra rise pcnnisiblc en �030

hottcs1- - t a corricmc nomina�030: : { 0'7 I 9C I �034'00 �034'00

Corriente Miixima Pcrmancnlc de| lutcrruplor : i ta 1 f.�030~276.86
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2.5.9.3 Seleccién de las caracteristicas Eléctricas del

Interruptor.

Con los valores de maxima comente permanente calculados {la}, se podra�031

hacer la seleocién de las Caracteristicas del interrupter, por lo que sus

parémetros eléctricos eiegidos son:

Cuadra 3: Caracteristicas de Interruplor

;..;,_�031,.-3�030.. _ I _» . _ sum £S)'Acrq.~.= (_IOMA_RSA ,

E:j¢x_:ra?c.1:)e�030|/�030!:�030s_t_|g::r:§{lei interrupter Umdad Pr�024�024ima]_io

-4é>:imatcusi6n de Disorm { kv } �030 100, _ 36,0

,.~mcmci,, {Hz} __ 60,0 60,0

�030orricmcNominal _ _ _____I A} 2000-0

Tcnsién dc ensa 0 al in: uiso (L2/50uscv WV I 450;

�030fcnsibndc cnsayo a frecucngia indwui { W I _ __ 185, r 70.0

*._,�030o.'.'%cmcde lmerrwfién Nomiu-at �030 I �034J_____ 25-0 �030 25- '

Eorrientc de Dise}401oNnminal _ 1 6:75

_ 2.5.9.4 Veri}401caciénde las caracteristicas Eléctricas del

lnterruptor.

Tensién Maxima de Dise}401o;se veri}401caraque:

V dise}401oCaiculada = Vn Cataiogo

Efectuando las veri}401cacionesse obtiene:

Para 66 kV 2 100,0 kv = 100,0 kV

�030 Para 22,9 kV : 36,0 kV = 36,0 Kv

Corriente Nominal: Debe veri}401carseque:

In Calculada < In Catalogo

Efectuando la comparacién se obtiene:

Para 66 kV : 96,07 A « 2000 A

Para 22,9 kV : 276,86 A « 2000 A
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Tensién de ensayo at Impulso tipo rayo: se debe veri}401carque:

BIL caIcuIado< = BIL catalogo

El BIL necesario del interrupter para la maxima tensién de operacién

Segun nonna sera:

Para 66 kV : 450 kV< = 450 kV

Para 22,9 kV : 145kV<=145kV

lrnagen 3: Esquema de uni}401caciénde la subestacidn

e-�024=�024 �030r==

.__.1 I

. i F�034 F E
!='_�030%:_:;_._..._._._.___._..____._{

I s 3
1. 3�030 I I E
1 3- ' g - aa-

, ' as l
1 , '-' »�024-�024J

I a: �034=3

W -�030n.�030-=�024..

-» L__�030a�030 § 
�034=? ' jagskj
E ' f

\ %....

2.6 Automatizacién do las subestaciones eléctricas

Actualmente el proceso de automatizacién de las subestaciones

eléctricas. es un proceso enfocado-principalmente a la oorrecta operacién

y funcionalidad de los equipos que conforman fa subestacién eléctrica,

V como se sabe en la actualidad las Subestaciones poseen equipos que en
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su mayorla tienen una antig}401edadentre 10 y 20 a}401os,por lo que la

integracién en un sistema SCADA de estos equipos se ve obstaculizada

por la antig}401edadde estos.

No obstante, la automatizacion de las Subestaciones Eléctricas en la

actuaiidad se viene dando de modo ta! que los equipos son integrados a

sistemas SCADAHMI (Human Machine Interface), a través de diversos

protocolos, dependiendo del fabricante de cada uno de los equipos. es

por eso que se ven integraciones de sistemas SCADA con la integracién

de equipos de una marca, otras integraciones con equipos de diferente

marca, o incluso se ven integraciones mixtas en las cuales se integran a

un mismo sistema SCADA diferentes equipos de distintos fabricantes,

esto se logra por la utilizacién de protocolos Iibres (abiertos).

Los procesos de transformacién y proteccién elécuica, que se dan en Ias

Subestaciones Eléctricas. vienen siendo controlados por equipos

dise}401adospara cada una de' las funciones necesarias de cada

implementacién, es la }401nalidadde todo ingeniero de control y

~, automatizacién, #ograr integrar estos equipos en sistemas robustos y

con}401ablesque puedan trabajar sin detenerse (on-line) las 24 horas de|

dia; para de esta manera resguardar una oorrecta operacién de todo el

sistema, monitoreando y almacenando Ia informacién importante ante Ia

ocurrencia de cualquier evento o incidencia. Este es el proceso de

automatizacion de Subestaciones Eléctricas, el cual en diferentes paises

viene siendo nonnado y requerida pues al estar automatizada la

Subestacién, se pueden implementar Sistemas SCADA que a su vez

puedan comunicarse con otros Sistemas SCADA y Iograr la transferencia

de informacién de uno a otro lado, de manera automética.

La automatizacién de Subestaciones Eléctricas se encuentra siempre en

constante evolucion y el objetivo es Iograr una integracion total de cada

uno de los equipos y principalmente Iograr la interoperabilidad entre todos

los equipos, para que de esta manera las acciones puedan ser realizadas

en el menor tiempo posible y con ta precision necesaria.
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l

l
l 2.6.1 Niveles de automatizacién

l Siguiendo los modelos de los sistemas de control de Subestaciones

: Eléctricas, desde el punto de vista de| control y automatizacion, esté por lo

�030 general dlvidida en 4 niveles de automatizacién, considerado el nivel O

I como el inferior y el 3 como el superior. [Siemens, 2009].

l Figura 1:Nive/es de la Automatizacién [Siemens, 2009]

3 Centro de Control - SCADA E

g Nivel de Subestacion �030.�024-.

l Nivel de Pa}401o�024lEUs __ �030I-' T ,1
l 1: 1 'l ll I -1

Im llll llll llll llll

Pétlo

Interruptores, » V

TP's y TC's, etc. �030L .. I

l

J 2.6.2 Sistema SCADA

El primer nivel (nivelo), es el nivel de Patio en el cual se encuentran los

equipos de campo, como lo son interruptores y seccionadores, estos

equipos por to general poseen el mando de| control en cada uno de ellos.

; El control de la operacion de este nivel se puede realizar desde cada uno

l de los equipos o desde los circuitos de cada una de las celdas de acuerdo

' a la logica de control y enclavamientos que posea cada circuito.

�030 El segundo nivel (nivel 1), es el nivel de Pa}401o-lED�031s,esté conformado por

equipos especlalizados en controlar y proteger la operacién de los

l
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equipos de campo. En este nivel se poseen equipos con caracteristicas

diversas incluso con funciones de integracion de varias IED's en una

sola.

En este nivel el control de la operacién es dada desde el propio IED o

desde ios tableros en Ios cuales se encuentre instalado el IED, en dichos

tableros se poseen pulsadores, botones y relés auxiliares que en conjunto

realizan Ias funciones de control, enclavamientos, regulacion, proteccion y

medicién delas se}401alesde campo.

El tercer nivel (nivel2), es el nivel de Subestacién, en el cual desde un

Sistema SCADA HMI. se realizan Ias funciones de control, supervision y

adquisicién de datos de toda ia Subestacién, en este nivel se cuenta con

un desarrollo de ingenieria para la integracién de todos los iED�031sen un

solo sistema SCADA HMI.

En este nivel ei control de la operacién se realiza desde el Software

SCADA implementadoy el control y la seguridad de las maniobras a

efectuarse es resguardada bajo el control de cada uno de ios operadores

x y supervisores de| Sistema SCADA.

Desde este nivel se puede obtener la informacién general de cada uno de

los IED's, inforrnacion como: [Siemens, 2009] Estado de los quipos

decampo (interruptores y seocionadores).

- valores analogicos de medicion (tensiones, corrientes y mas)

o Niveles de aceite y gas.

o Consumo de energia

\ 0 Etc.

El cuarto nivel (nivel 3), es e! nive| de Centro-de ControI�024SCADA, en este

nivel se conoentra Ia informacion de los Sistemas SCADAHMI

implementados en el tercer nivel. en este nivel es primordial el medio de

comunicacion establecido entre el Centro de Control SCADA con los

Sistemas SCADA HMI de cada Subestacién, pues la oon}401abilidaddel

sistema seré controlada y supervisada desde este nivel.
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Este nivel es el principal y mas importante pues, si la integraclén de todos

los niveles inferiores fue desarrollado oorrectamente, con el desarrollo de

este nivel simplemente ya no serla necesaria la utillzacion de personal

supervisor en cada Subestacion, bastarla contar con una cuadrilla

especial que pueda ser utilizada ante cualquier oontingencia, por todo lo

demés, desde el Centro de Control SCADA, se puede desarrollar.

supervisar, controlar y adquirir la informacién importante, todo esto de

manera directa �034on-line".

Hoy en dia, entre cada uno de los niveles de automatizacién, se utilizan

selectores de control, que nos sirven para habi}401taro deshabilitar el control

inmediato de los equipos desde el proximo nivel superior, de esta manera

se pueden realizar maniobras de mantenimiento con mayor seguridad.

2.6.3 lntegracién de |ED�031sy RTU�031s

El proceso de lntegracién de dispositivos, consiste en la con}401guraciénde

estos, luego en la implementacién de protocolos de comunlcacion y

\ }401nalmentela con}401guraciénde los Sistemas SCADA en los cuales serén

integrados los IED's y RTU�031s.

Al estar en su mayoria los dispositivos dentro de la Subestacién, la

lntegracién viene a ser mucho més sencilla y menos costosa, pues los

requerimientos son menores; solamente, es muy importante conocer las

funciones de comunicacién de cada uno de los dispositivos y saber

dise}401arcorrectamente la arquitectura de la lntegracién al Sistema

V SCADA, teniendo en cuenta la redundancia de datos y los protocolos de

comunicacién a utilizar.

2.6.4 Medics de comunicacién

Tal y como se mencioné antes, es muy importante la correcta utilizacion

de los medics de comunicacion. Al momento de realizar la

implementacién de los niveles 2 y 3 del Sistema de Control se debe

conocer cuél es la neeesidad del Sistema SCADA, conocer el ancho de
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banda necesario, Ias caracteristicas de la zona en la cual esta ubicada Ia

Subestacién, Ias tecnologias que se amoldan mejor a nuestra integracién,

y principalmente el capital con el que contamos para contratar, comprar e

implantar un buen medio de comunioacion.

En la implementacion de Sistemas SCADA y Centros de Control Ios

medios de comunicacién son diversos y Iibres a Ia eleocién del cliente.

Los medios de comunicacién mas utilizados son: [ABB, 2009]

- Fibra Optica (mono modo o muitimodo, dependiendo de la

distancia)

o Enlaces de Radio UHF.

o Enlaces UTP/STP

0 Internet ADSL

0 Tecnologia GPRS

o OndaPortadora

2.6.5 Necesidad de comunicacién SCADA�024SCADA

�030 La comunicacién entre Sistemas SCADA es en la actualidad una de las

principales necesidades entre empresas eléctricas, pues el intercambio de

informacién es siempre favorable, de esta manera ante el suceso de un

evento o incidencia, se puede abarcar con mayor detalle el rango que fue

afectado, contando con la infonnacion no solo de nuestro Sistema SCADA

sino también con la informacién de otro Sistema SCADA.

Actualmente en nuestro pais Ia comunicacién SCADA- SCADA, viene

., siendo muy desarrollada, debido a la norma regulatoria del estado, que

obliga a las empresas eléctricas a enviar la informacién necesaria que el

Organismo Coordinador solicite (GOES. Comité Organizador de la

Energia del Sistema) para que posteriormente sea enviada al Organismo

Supervisor de la Energia (OSINERGMIN), con la }401nalidadde que esta

haga cumplir las expectativas y objetivas plani}401cados.

En la comunicacién SCADA- SCADA, existen gran cantidad de protocolos

de comunicacién, como lo son: Modbus, DNP 3.0, etc.; pero existe un
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protocolo en especial, dise}401adopara la implementacién de esta solicitud,

es el protocolo ICCP (Inter Control Center Protocol), en capitulos

posteriores se tocaré a més profundidad todo lo referente a este

protocolo.

Son protocolos dise}401adosexclusivamente para la transmisién de datos de

equipos de control y automatizacién, existen gran cantidad de protocolos

de diferentes fabricantes con caracteristicas y desventajas diversas. Pero

es la pieza restante para Iograr Ia Integracién de Sistemas SCADA. Una

vez con}401guradaIos equipos, con}401guradael Software SCADA y elegido el

medio de comunicacién, lo Linico que nos faltaria por escoger es el

protocolo adecuado que cumpla la exigencia y presupuesto de nuestra

integracién. Tomando en cuenta los 4 niveles de automatizacién, se

presenta Ia siguiente tabla, en la cual tenemos I05 6 protocolos con més

uso en el mundo. [Siemens, 2009].

Cuadra 4:ProtocoIos de Automatizacién [Siemens, 2009]

IEC A,

60870- Pro}401bus DNP Modbus LON

5-103

Ntve|3 .

(Centro de _ _ S; _ e 5'

Control) (Futuro)

NI I2 , . . . , , �030
(�0305%, s: s: s: s: 5: s. .

NI I1 , , . , , , V
(pze,-,0) S: SI SI SI SI SI

A :�030,;';f.'�034,�030)�031No No No No No Sf

Cabe resaltar que en la actualidad el protocolo lEC61850 aim no cuenta

con la caracteristica de poder ser utilizado en la integracién de Sistemas

SCADA, pues su dise}401ode comunicacién no cuenta con la funcién de

concentrar la informacién en un solo maestro.
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Se observa que en el Nivel 0 por lo general se realiza el cableado de patio

a los médulos de entrada digitales y analégioos de los IED's (Niven), por

lo cual no es necesaria la utilizacién de un protocolo de comunicacién; no

obstante en este nivel, el protocolo IEC 61850, es el }402niooque esta

dise}401adopara la comunicacién de equipos de patio.

2.6.6 Protocolos de automatizacién

Los protocolos son denominados propietarios porque son dise}401ados

exclusivamente para operar con determinadas marcas de equipos, por

ejemplo tenemos el caso de protocolos propietarios de las marcas:

SIEMENS, ABB. GE, Allen Brad!ey, etc. La desventaja de ios protocolos

propietarios es que se obliga a los usuarios a utilizar una misma marca en

los diferentes equipos eléctricos. La tendencia a futuro es Iograr

estandarizar Ios protocolos con la }401nalidadde brindar al ciiente diferentes

soluciones de diversas marcas.

2.6.7 Protocolos propietarios

Los protocolos son denominados abienos 0 Iibres, debido a que estén

dise}401adospara operar indistintamente cual fuera Ia marca del equipo a

integrar. Por ejemplo son protocolos abiertos los protocolos: Modbus,

DNP3.0, OPC, ICCP, etc. Existen diversas variaciones de un mismo

protocolo abierto que los fabricantes de equipos pueden realizar en

cada uno de sus productos. pero es en si la forma de operacién y el

cumplimiento de estos estandares lo que hacen que los protocolos

abiertos sean muy utilizados envla actualidad. Dos de Ios protocolos

abiertos que abarcaremos en nuestra investigacién son: el protocolo

ICCP. dise}401adoexclusivamente para el intercambio de informacién entre

centros de control, y el protocolo lEC 61850, dise}401adopara el proceso de

automatizacién de una Subestacién.
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2.6.8 Protocolos abiertos

La proyeccién de la u}401lizaciénde Ios protocolos de automatizacién para

los procesos de control e integracién de equipos eléctricos viene siendo

enfocada principalmente a} uso de esténdares robustos que puedan

realizar 1a integracién de ios productos de diversos fabricantes, ante esta

problemética surge el protocolo lEC61850 como nuevo esténdar de las

comunicaciones en los procesos eléctricos. Este protocolo viene siendo.

implantado en diversas centrales eiéctricas y subestaciones eléctricas�030de

todo el planeta.

Se proyecta que en un futuro muy cercano podamos contar cada vez més

con menos protocolos de automatizacién, algunos de eilos serén

complementados y mejorados, con lo cual el costo de los equipos bajaria

y el costo de los. proyectos de automatizacién de centrales y

subestaciones eléctricas vendn'a a ser més oémodo.

2.6.9 Proyeccién det uso de los protocolos

La proyeccién de la utilizacién de los protocolos de automatizacién para

los procesos de control e integracién de equipos �030eléctricosviene siendo

enfocada principalmente al uso de esta'ndar es robustos que puedan

realizar la integracién de los productos de diversos fabricantes, ante esta

problemética surge el protocolo lEC61850 como nuevo esténdar de las

comunicaciones en los procesos eiéct}401cos.Este protocolo viene siendo

implantado en diversas centrales eléct}401casy subestaoiones eléctricas de

\ todo el planeta.

�030 Se proyecta que en un futuro muy cercano podamos contar cada vez més.

con menos protocolos de automatizacién, algunos de ellos serén

complementados y mejorados, como cual el costo de los equipos bajaria

y el costo de los proyecios de. au1omatizacit'>n de centrales y

subestaciones eléctricas vendria a ser més oémodo.
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2.7 Nuevas tendencias en la automatizacién de una subestacién

eléctrica

2.7.1 Proyeccién de la automatizacién en una subestacién

eléctrica

El proceso de automatizacién de una Subestacién Eiéctrica, viene siendo

enfocado directamente al avance tecnolégico de los dispositivos que se

encargan de la operacién de la Subestacién Eléctrica, es por eso que la

proyeccién de este proceso de automatizacién esté apuntando a la

utilizacion de sistemas automatizados con funciones especi}401casde

concentracién y transmisién de datos, con estos dispositivos se esta�031

Iogrando Ia reduocién dei cableado de se}401alesde los equipos de patio

hacia cada una de las celdas.

En Ias siguientes }401gurasse puede observar esta proyeccién a futuro a la

cual apunta Ia automatizacién de la Subestacién Eléctrica, es importante

tener en cuenta que en esta proyeccién se ve Ia neeesidad de contar con

protocolos de comunicacién dise}402adospara cumplir con estas funciones.

n En el diagrama de la arquitectura del proceso de automatizacién actual

de una Subestacién Eléctrica, en el cuaI'se observa la gran cantidad de

se}401alescableadas de los equipos de campo hacia los IED's; ademés, se

observa que todos los lED�031sconoentran su informacién en un solo

dispositivo (RTU),y es recién este dispositivo quien envia la informacién

hacia el SCADA HMI.

En el diagrama de la arquitectura de! proceso de automatizaoién de una

Subestacién Eléctrica proyectada a futuro, en el cual se observa Ia

utilizacién de dispositivos de concentracién de cables, entre. los equipos

de campo y los lED�031s;ademés, se observa que los IED's concentran su

informacién en mas de un dispositivo(RTU), y con la utilizacién de

switch�030s,las RTU�031sconforman una red redundante en anillo, }401nalmente

en los switch�031sse concreta Ia conexién hacia el SCADA HMI.

En la }401gura2, se muestra el diagrama de la arquitectura de| proceso de

automatizacién de una Subestacién Eléctrica proyectada a futuro, en el
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cual se observa Ia utilizacién de dispositivos de concentracién de cables,

entre los equipos de campo y los IED's; ademés, se observa que los IED's

concentran su informacién en mas de un dispositivo(RTU), y con la

utilizacién de switch's, Ias RTU�031sconforman una red redundante en anillo,

}401nalmenteen los switch�031sse concreta Ia conexién hacia el SCADA

HMI.

Figura 2.'Conexi6n SCADA
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V 2.7.2 Proyeccién de| uso de los protocolos

Como se vio anteriormente la proyeccién de| proceso de automatizacién

de la Subestacién Eléctrica, viene enfocado al nuevo equipamiento y a las

nuevas estructuraciones de| cableado de se}401ales.se viola importancia de

contar con protocolos especiales dise}401adospara cumplir con estas

funciones fundamentales para los procesos de automatizacién.
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Es por ello que en la actualidad el protocolo IEC61850 per}401laen

convertirse en el principal protocolo que pueda cumplir con las exigencias

de los nuevos procesos de automatizacién de la Subestacién Eléctrica,

portal razén esté dise}401adopara trabajar especialmente desde el equipo

recolector de datos de los equipos de patio, hasta Ias RTU�031sel ED�030s.

[Praxis Pro}401line,2007]

Existen protocolos que hasta la fecha no se han proyectado para la

evolucion de los procesos de automatizacién de las Subestaciones

Eléctricas, pero sin embargo debido a la gran demanda de estos en la

actualidad no pueden ser dejados de lado para las proyecciones a futuro,

pues existen actualizaciones de versiones y mejoras constantes de estos

protocolos. Nos referimos a los protocolos DNP3.0 y el protocolo que

viene a ser considerado como el hermano de| protocolo DNP3.0, pero en

su versién europea, denominado protocolo IEC 60670.

la mayor predominancia de la utilizacién de los protocolos DNP3�030Oel

EC60870 en los procesos de automatizacién de Subestaciones Eléctricas

en el mundo. [Siemens, 2009].
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2.7.3 Nuevos protocolos y herramientas

Muchas veces escuchamos en la industria la palabra protocolos de

comunicacién sin tener claro de que estamos hablando. Con el objeto de

familiarizar a los lectores, expondremos sus principales caracteristicas y

fundamentos de Ios més utilizados. En principio un protocolo de

comunicacién es un conjunto de reglas que permiten la transferencia e

intercambio de datos entre los distintos dispositivos que conforman una

red. Estos han tenido un proceso de evolucién gradual a medida que la

tecnologia electrénica ha avanzado y muy en especial en lo que se re}401ere

a los microprocesadores. Un importante n}402merode empresas en nuestro

pais presentan fa existencia de islas automatizadas (células de trabajo sin

comunicacién entre sl), siendo en estos casos las redes y los protocolos

de comunicacién lndustria! indispensables para realizar un enlace entre

las distintas etapas que conforrnan el proceso. La irrupcién de los

microprocesadores en la industria han posibilitado su integracién a redes

de comunicacién con importantes ventajas, entre las cuales }401guran:-

. Mayor precisién derivada de !a integracién de tecnologia digital en las

mediciones

2.7.4 Nuevos enlaces de comunicacién

Los procesos de automatizacién y la implementacién de centros de

control y supervisién. no serian posibles de concretar sin la utilizacién de

los diversos medics de comunicacién. Para la proyeccién de los

procesos de automatizacién de las Subestaciones Eléctricas, podemos

encontrar quizés 2 medics de comunicacién que cada vez mas se

posicionan con mis fueiza, pues en Ia actualidad ofrecen mejores

ventajas y bene}401cios,estos son; los enlaces de comunicacién con }401bra

éptica y los enlaces de comunicacién satelital.

Los enlaces de oomunicacién eon }401braéptica, son utilizados cada vez

mas con mayor frecuencia y a futuro sea quizés el medio predominante
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en estos procesos de automatizacién, entre sus principales caracteristicas

mencionamos; el amplio ancho de banda que brinda, las attas velocidades

de TX/RX de datos, y el costo que puede considerarse aceptable y de

buena proyeccién (teniendo en cuenta que en la actualidad el costo del

metro de }401bracuesta aproximadamente $1.00 y hace 5 a}401osatras e1

costo era de $ 5.00). [Telmex Pen�031),2010].

Es importante mencionar que debido a la utilizacién de los enlaces de

}401braéptica de manera compartida, se realizan procesos de

automatizacién de Subestaciones Eléctricas en convenio eon empresas

de telecomunicaciones que brindan este servicio. obteniendo a través de

la creacién de nuevas iineas de transmisién eléctrica Ia utilizacién de los

cables de guarda como tuberia en la cual puede viajar la }401braéptica. Por

otro lado, los enlaces de comunicacién satelital, también son muy

utilizados en los procesos de automatizacién de Subestaciones Eléctricas,

para el envio de datos hacia un sistema oentralizado de control y

supervisién. Estos son utilizados como solucién secundaria y de respaldo

a los enlaces de }401braéptica, pues cuentan con las siguientes

caracteristicas: amplio ancho de banda y altas velocidades de TX/RX que

ofreoen la solucién de integracién de Subestaciones Eléctricas,

considerando que estas Subestaoiones son alejadas y de diflcil acceso.

Hay que tener en cuenta que a diferencia de los enlaces de }401braéptica,

en las cuales los enlaces pueden ser de propiedad de la empresa

eléctrica, en los enlaces de oomunicacibn satelital, el enlace debe ser

adquirido alquilando el servicio a las empresas operadores que brindan

este servicio.

2.7.5 Proyeccién de una automatizacién completa, robusta y

segura

Con la proyeccibn de| proceso de automatizacién de las Subestaciones

Eléctricas, teniendo en cuenta la proyeccién en la utilizacién de los

protocolos de comunicacién, asi como la proyeocién de los enlaces de
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comunicacién, es importante considerar que la proyeccién general de este

proceso es ooncretar Ia automatizacién total y completa de toda la

Subestacién Eléctrica, con todos los equipos que operan y supervisan su

funcionamiento.

Para iograr esto apunta a concretar to siguiente:

o Total Autonoma de la Subestacién Elécuica.

o indices de con}401abilidadanual cercanos al 100 %

- Mejor caiidad dela informacion.

o Mayor precisién y almaoenamiento de informacién delos eventos

ocurridos.

o Mayor seguridad en la TXIRX de datos.

o Evolucién constante de ios equipos que oontroian la operacién de la

Subestacién Eléctrica.

Son estos parametros considerados a raiz de la experiencia obtenida

luego de la realizacién de diversos proyectos de automatizacién de

Subestaciones Eléctricas, y son estos parémetros a los que apunta Ilegar

el proceso de automatizacién de las Subestaciones Eléctricas; Ios cuales.

cada vez estén -mas préximos de concretarse.

2.8 Protocolo IEC 61850

El protocolo lEC61850 es considerado el estandar para la automatizacién

de equipos de Subestaciones Eléctricas de diversos fabricantes; fue

dise}401adocomo el (rnico protocolo que ofrece una completa solucién de

x -comunicacién para Subestaoiones Eléotricas y la principal caracteristica �030

que ofreoe es la interoperabilidad entre los equipos. Este protocolo fue

creado luego de la colaboracién y cooperacién de los principales

fabricantes de equipos para las Subestaciones Eléctricas oon lo cual fue

formado el �034lEC61850Community" (Grupo de fabricantes que colaboran

con el desarroilo del protocolo 1EC6185D). En la actua}401dadse vienen

realizando investigaciones para {a constante evolucién de este protocolo.

IEPRI Project Manager, 2004]
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En la siguiente }401gura3 observamos la estructura de| protocolo IEC61850,

en la cual podemos observar las panes de| protocolo con las

caracteristicas més relevantes de cada parte.

Figura 3: Estructura del protocolo /EC61850
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\ 2.8.1 Con}401guraciénde Equipos

2.8.2 Red LAN

El protocolo lEC61850 es uno de los primeros que ofrece una solucién

completa incluyendo también el uso de la implementacién de una Red

LAN a nivel de Subestaciones, déndole asi mayor facilidad y ordena Ia

distribucién de cables de cobre. Esta red LAN esté apuntando a futuro

a la utilizacién de enlaces de }401braéptica. desde el nivel 0 hasta el

nivel 3.

En este punto se pueden mencionar las siguientes caracteristicas:

- Usa Ethernet y TCP/IP para la comunicacién.

- Entrega un amplio rango de caracteristicas convencionates de

comunicacién.
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0 Es abierto para futuras nuevos conceptos de comunicaciones

2.8.3 Lenguaje SCL

El Ienguaje de comunicacién SCL (Substation Con}401gurationLanguage),

es un Ienguaje de descripcién para la comunicacién de IED's en ta

Subestacion Eléctrica, Es un -Ienguaje basado en formatos XML que

provee una formal descripcién de los IED's.

Con este Ienguaje de comunicacién toda la informacién intercambiada en

la red de oomunicacién de las subestaciones se puede describir y

preservar para su utilizacién en cualquier etapa del ciclo de vida del

sistema.

El esténdar requiere que los dispositivos a integrar provean un archivo

SCL con la descripcién de sus capacidades, por tal razén es muy

importante que este archivo pueda ser teido por otros dispositivos.

En este punto se pueden mencionar las siguientes caracteristicas:

Entrega un Ienguaje descriptive de con}401guraciénen la subestacién

�030 (SCL). Es abierto a ias diferentes}401loso}401asde sistemas.

Respalda una comprensiva y consistente de}401niciénde sistemas e

ingenieria.

En la siguiente }401gura4. se muestra la imagen de la oon}401guraciéndel

SCL de un relé, generalmente para la realizacién de estas

con}401guracionesse cuenta con software propietarios de la misma marca

del relé a integrar.
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�030_ Figura 4: Con}401guraciénSCL
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2.8.4 lntegracién de IED's y RTU's mediante el uso del

protoco|o|EC6185O

' La integracién de IED's y RTU's utilizando el protocolo lEC61850, implica

; en primer lugar contar con el esténdar de este protocolo en cada uno de

los dispositivos, considerando que todos los dispositivos que cuenten

con este estandar son en su mayoria dispositivos nuevos.

Para la integracién de IED's y RTU's hay que tener en cuenta una red

LAN (local are anet work) en la cual estén involucrados todos los

�030 dispositivos a ser integrados, por lo que se necesita de un switch

dise}401adopara trabajar con el protocolo lEC61850, para que de esta

manera se pueda interpretar la informacién que Ios dispositivos

intercambian.

En la }401gura5, se observa uno de los principios de la integracién de los

equipos en la red LAN, en la que un IED al ser parte de la red LAN, tiene

Ia posibilidad de que otros IED's puedan acceder a la informacién que

este posea y de la misma manera entre todos los IED's de la LAN.
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' Figura 5: Arquitectura IEC 61850, integlacién ds dispositivos [ABB, 2009]

2; » V
. Contrglde» If, 2 3 Gatewayde

Estacién - M . �030«Estaclqn

�030 Cohttbl -.ec=ci<j1 Conto_�030|= Ce..*�031Fo1Pi'oie:"�030i<'>'
' I ' Prdtecc�031h " �030

�030 ;�024;�030»1;m .�024=,-Ever�031.:�030~';*r'~Ix_�024«. ..-.�030~v='.'

~.

. 1 =+Vntert:as%eL/Proceso

Hay que tener en cuenta el conocimiento del funcionamiento del

protocolo lEC61850, conocer cémo trabajar con él y de qué manera

vamos a desarrollar nuestra libre arquitectura de dispositivos.

W Es importante tener en consideracién Ia implementacién del proceso de

ingenieria con SCL, especi}401cando,modelando y dividiendo los datos en

grupos Iégicos, datos con los que cuentan nuestros dispositivos,

con}401gurandoIos nodos Iégicos y asignando las funciones que Ie

correspondan.

En la }401gura6, se presenta Ia representacién de| agrupamiento de los

nodos Iégicos, asi como también la representacién literal de estos nodos,

ara luego proceder con la con}401guraciénde| SCL.
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Figura 6:SCLnodos Iégicos (ABB, 2009]
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Finalmente, realizamos la conexién de cada dispositivo a la red dise}401ada

y con}401guradaa criteria propio, luego de realizadas las pruebas

correspondientes podemos ver el funcionamiento de los dispositivos y la

interoperabilidad entre ellos.

Ya con}401guradoel protocolo y la red lEC61850, en todos los dispositivos,

lo que se necesita es contar con la posibilidad de integrar estos

dispositivos a un sistema SCADA siempre y cuando se utilice el

protoco|o|EC61850.

2.8.5 lmplementacién del protocolo IEC 61850 en una

Subestacién Eléctrica en un Sistema SCADA

Ya con}401guradoel protocolo y la red lEC61850, en todos los dispositivos,

lo que se necesita es contar con Ba posibilidad de integrar estos
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dispositivos a un sistema SCADA siempre y cuando se utilice el protocolo

lEC61850.

Como conocemos y hemos visto. el diseno de| protocolo lEC61850 esté

realizado para trabajar solamente en el nivel de Subestacién, no para una

integracion al SCADA, es por eso el objetivo de nuestra investigacién

Iograr ta integracion del protocolo iEC61850 a los sistemas SCADA,

utilizando las herramientas y con}401guracionesde los sistemas de

automatizacién.

2.9 PROTOCOLO ICCP

El protocoio iCCP (inter Control Center Protocol), es un protoooio

dise}401adopara la transferencia de datos entre centros de control en tiempo

real (on-line), es considerado también como un protocolo abierto.

El protocolo ICCP especi}401cala utilizacién de MMS (Manufacturing

Messages Speci}401cation)que de}401nela nomenclatura, listado y

direccionamiento de las variables y la interpretacion de los mensajes

- (Cisco, 2009].

El protocolo ICCP esté basado en los conceptos de cliente servidor, es

quizés uno de los principales objetivos Iograr Ia implementacién de la

interoperabilidad de software de diferentes proveedores.

el funcionamiento del protocolo ICCP, con el ejemplo de dos centros de

control SCADA (AyB), que intercambian informacion de cada una
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Figura 7:Funcionarm'en!o Pmrocolo ICCP [Cisco, 2009]
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2.9.1 caracteristicas del protocolo ICCP

En nuestro pais, este protocolo viene siendo cada vez més utilizado en

aplicaciones eléctricas, pues existen normas que establecen el ICCP

como protocolo de integracién para el intercambio de informacién en

tiempo real entre organismos Supervisores y las empresas eléctricas.

Para Ia implementacién de este protocolo se necesita:

- lmplementacién de un medio de comunicacién robusto.

- De}401niciénde nodos y con}401guraciénde| cliente y servidor.

- Definicién de variables a ser transmitidas o recibidas.
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2.9.2 lmplementacién de la transferencia de datos SCADA

SCADA mediante el protocolo ICCP

Entre las principales caracteristicas que podemos nombrar de este

protocolo tenemos: [Sisco, 2009].

La utilizacion de MMS (Manufactu}401ngMessages Speci}401cation),que es un

esténdar intemacional para la transferencia de datos para procesos en

tiempo real.

2.10 Automatizacién usando el protocolo IEC 61850 y envio de

datos usando el protocolo ICCP

Para la descripcién de este proceso se plantea la implementacién de la

siguiente Subestacién Eléctrica al sistema SCADA.

Para la descripcién de este proceso se plantea la implementacién de la

siguiente Subestacién Eléctrica al sistema SCADA.

Una Subestacion que trabaja en 2 niveles de tension; cuenta con

(tableros), desde los cuales. se puede realizar el control de los equipos de

1 patio, asi como {a lectura de {as medidas analégicas. Durante el periodo

comprendido entre los meses de octubre 2008 y febrero 2009, se

realizaron los trabajos de automatizacion en la Subestacion Huarochiri

durante todo este proceso el autor de este informe de tesis. Dadas Ias

necesidades de proteccién de los circuitos eléctricos de la Subestacién,

se rea}401zaronlos célculos per}401nentesen cuanto al dimensionamiento de la

Subestacién y los nive|es de tension que se emplean con los cuales se

. dise}401éy planted un sistema de proteccion compuesta por relés de

proteccion en cada uno de los principales circuitos.

Los célculos y dise}401osde la Subestacién eléctrica fueron propuestos por

la empresa eléctrica due}401ade la Subestacién, luego del cual, con nuestra

coiaboracién se reaiizé Ia seieccién de 103 equipos de proteccién (relés de

proteccién).

Los relés de proteccion son derivados de los relés de medicion, Ios cuales

por su funcionamiento répido y automético, hacen posible Ia agrupacién
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de aislado. Los relés de proteccién deben responder a diversas

exigencias, las cuales pueden ser:

- Consumo propio reducido.

o Sensibilidad.

- capacidad de soportar cortocircuitos sin deforrnarse.

- Exactitud de ios vaiores de funcionamiento.

o lndicacién de los valores de funcionamiento mediante se}401ales

épticas.

o Posibilidad de transmisién delos valores medidos para la

indicacién a distancia. El funcionamiento general de los relés de

proteccién es tal que, al sobrepasar o descender por debajo de un

valor de la "magnitud de accién que e}402osvigiian, hace disparar al

interrupter de potencia.

Para el Sistema Eléctrico de la Subestacién en mencién se vio la

necesidad de contar con relés de protecciones para de esta manera

resguardar la con}401abilidaddel sistema; es por eso que de acuerdo a las

�030 necesidades de la empresa eléctrica. y teniendo en cuenta la funcién

principai de los relés de proteccién se adquirieron e instalaron los

siguientes tipos de relés:

o Relés de Sobreintesidad.

- Relés de Distancia.

\ Relé de Sobreintensidad.- Estos relés son dise}401adospara que act}401en

cuando la corriente que circuta sobrepasa la corriente nominal, abriendo

los circuitos previamente oonfigurados.

Luego de investigar y descartar diversos fabricantes de relés de

proteccién, se reaiizé ta adquisicién de los relés de la marca SIEMENS

familia SJPROTEC modelo 78.162. En la siguiente }401gura8se muestra el

relé de proteccién 7SJ62.
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Figu/a 8: Relé de pnoteccién 7SJ62.
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La adquisicién de relés SIEMENS, fue dado luego de comparar relés de

diversas marcas, teniendo en cuenta las caracteristicas, bene}401cios,

soporte, y precio, en los cuales SIEMENS demostré ser superior.

De acuerdo a los requerimientos, se especi}401céla compra de los relés de

proteocién con 2 puertos Fast/Ethemet, y el protocolo IEC 61850. En la

siguiente }401gurase muestra el conexionado de las se}401aleseléctricas

_ (se}401alesanalégicas y posiciones de los equipos) realizada repitiendo Ias

se}401alesde los tableros de control de cada uno de los circuitos hacia Ias

borneras de entrada de los relés.

2.10.1 Arquitectura dé la Red LAN lEC61850

Con los dispositivos totalmente con}401guradasy teniendo en cuenta que

cada uno de ellos cuenta con un puerto Etherne}401o/100kbps,y con una
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lista de direcciones IP e IED Name establecidas, el siguiente paso es

de}401nircual seré la arquitectura a implementar.

Hay que tener en cuenta que el protocolo lEC61850 no es soportado por

cualquier tipo de switch, por lo que hay que considerar un switch que

cumpla con el esténdar. Es por eso que se eligié ei switchRSG2100 de la

marca RUGGEDCOM, que es ei mas utilizado en el mundo por empresas

eléctricas para la implementacién de redes LAN utilizando el protocolo

IEC 61850. En la }401gura9, se muestra Ia imagen de| switch.

Figura 9:Swiich RUGGEDCOM RSG2100

A continuacién Ias principales caracteristicas del switch RUGGEDCOM

RSG2100:

- De gran robustez, dise}401adopara trabajar en ambientes hostiles

(EMI Immunity and environ mental compliance).

o Niveles de seguridad para la proteccién de sus redes.

- Posee el protocolo SNMP (Simple Network Management Protocol),

para consuitar equipos de diferentes marcas. Posee el protocolo

SNTP (Simple Network Time Protocol), para el sincronismo de

tiempo.

o Posee la posibilidad de con}401guraciénde puertos espejos.

o Puede trabajar con ei protocolo IEC 61850.

i o Una vez con}401guradael switch, queda Iista la arquitectura de la red

LAN de nuestro sistema en lEC61850. En la siguiente }401gura10, se

muestra Ia distribucién de los relés, el switch la computadora en la

cual esta instalado el software SCADA.( vea Figura 10)
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Figure 10: Relé de Proteocién Siprotec7SJ62 [Manuales de con}401guraciénde los equipos

SIPROTEC.

::

�034W :r':�030;*
.:�031 �030 av�031

~ .,

L 1

*3�034 .2�030:

:" *=,:-"~. �030vi�030v;<,~.-.; .<».,;=.=e_ ,:. �030F 1' ' =�030::.v, .~?.,�030»-. =2

,;a,::»:�254r2. :_;;;.~+.::�024'..'-*;-=>.�030.«;~;.'_§.-_',;:..-�030;.:,..�030:g;.gggg§;;}401;£;L}401lwvm;§;,�030g$:;'-by=.l;�034.�031,�031."�030I"j';�030,�034";j;.�031*r,:'£«-.�034"..�030.:�030.§u.é�031-v:li;£

. . : ..
:~.~ r. �030'.'v .¢ «�030.- = »v:-�030Q-t'�024.':,n»'°:-t=�0305�031x"'�034r:-,«--:�030-»;n,2}

= .» �030 .v

�024 ' ' ' ..

" �030

1: g .�030
,: L�031 �030 -, _, ,.-».�024-m:~.-:1.V -- ,_ 3�030*�030e.'»3=A�030;I71�030-.\�0305,,�031\E.�030:�034§' -.»"�024-: .�030:�030.',.»_r--:4-.v*�035:Ain M:

W»... .4...�030,., W, , , .,.,_«..;. ,4, . _....,....«.. ,«...r «»1~_»£.. . Ii�030-.s.»....w;.v.~- .g;_.,:;;;\,zw3,;*».�024..kw ; -~s?»'.M¥§--:Z»»"' .~?r-:22; ~: I. ..:r:m«v-::'.4.v
; ;:,=f:;.,{,,,,>�031,W.,.».~.«.~ :»'*.g¢g_.-�0301f_,.",�0305.-�034M.,,-�030:1.~ �030- ,v;¢�030u,-M.�024»�024»

:- u�030~�030.-*.=�030~"§4ths�030M9nJ\(\-w¥§£�030?�034�030..:--=-|hr3|v!«?::.~3<!%rr. - '.;«�031~E¢§"~,s*2.... 724:. --'r,.~:§«ia:;:v..-ts;

-�030.:.<3.:_<?v�034S':::::�030;¢:::*�034.3�030�030�030"" '- �034MW.;�030%�030~3=-�034-�031-.:'-:?-i=:=:�030«.�030«

Es tal vez este punta el més importante, pues es el sistema SCADA el

encargado de recopilar los datos de los relés y realizar los controles

de los equipos de patio. Para Ia realizacién de este proyecto se ha

utilizado el Software SCADA de la marca Survalent (Software de '

~V origen canadiense, con més de 225 clientes a nivel mundial).

En la si uiente fi ura fi ura 11 se muestra el simbolo re resentativo,

del SCADA Survalent.

O
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El SCADA Survalenl esté constituido principalmente por 3m6dulos

que son: El SCADA Server (Controla el servicio general de| SCADA).

SCADA Client (Desarrollador de la Base de Datos SCADA). World

View (lnterfaz Gré}401ca).

Como se mencioné anteriormente, es uno de los objetivos de este

proyecto de investigacion, encontrar Ia manera de realizar Ia

integracién de los dispositivos al SCADA utilizando el protocolo IEC

._ 61850, teniendo en consideracion que este protocolo no esta�031

dise}401adopara Iograr el envio de datos hacia los sistemas SCADA.

Luego de realizar las investigaciones posibles y las consultas

respectivas en diferentes materiales bibliogré}401cos,sobre el

funcionamiento del protocolo lEC61850. se desarrollo la siguiente

solucién.

2.10.2 Protocolo OPC

El protocolo OPC (OLE for Process Control), es también un esténdar de

comunlcacién basado en los esténdares de Microsoft (COM, DCOM, OLE

Automation y Active X), que cubre los requerimientos de comunicacién

industrial entre aplicaciones y dispositivos. [httpz//www.opcfoundation.org/]

A diferencia de los demas protocolos este tiene Ia caracteristica de

intercambiar datos, basado en los nombres de cada punto y no en la
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direccion de comunicacién. Ademas, es también un protocolo jerarquico

(maestro �024esclavo).

En Ios procesos industriales, es muy utilizado por los diferentes software

SCADA para recolectar informacién directa de los PLC (Programmable

Logic Controller).

El protocolo OPC es uno de los protocolos que soporta el SCADA

Survalent. [http://www.survalent.com/1.

2.10.3 La Solucion IEC61850-OPC

Con las investigaciones realizadas se logré concretar Ia solucion para la

integracién SCADA de los dispositivos utilizando el protocolo lEC61850.

Dicha solucion se basa en transformar el protocolo lEC61850 en el

. protocolo OPC, y es con este protocolo con el cual se Iograria obtener la

informacién en tiempo real de cada uno de los dispositivos de la

Subestacion Eléctrica.

Esta transformacion de protocolo seria posible accediendo al lEC61850 a

través de| MMS, luego se realizaria Ia extraccién de los datos y se

3 encapsularia en tramas OPC. Es por lo tanto la utilizacién de un software

la solucion mas adecuada, dado que a través de la comunicacion IP se

puede conectar el software a la red lEC61850.Contando con el software

en la PC (Windows) se utilizarian los componentes del sistema operativo.

Realizando las consultas y b}402squedasnecesarias, se encontré el software

AXS4MMS de la empresa SISCO. Este software posee Io necesario para

la transformacién de| protocolo IEC 61850 a OPC.

[http://www.sisconet.coml].

" En la siguiente }401gura12, se observa Ia ventana inicial de| software

AXS4MMS de SISCO.
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2.10.4 Con}401guraci6nlEC61850-OPC

Con}401guracién,que realizamos anteriormente en los relés con el software

DIGSI (IPe IED Name). Creamos cada uno de los dispositivos y Ie

asignamos Ia direccién IP que le corresponde a cada uno. En la siguiente

}401gura13, podemos observar Ia con}401guraciénde IP�030srealizada en el

softwareAXS4 MMS.
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Posterionnente se asigné el IED Name (ARName), en esta opcién

también se pueden con}402gurarIos parémetros de sintonizacién

adicionales.

Ia con}401guraciénde IED Name se realiza atravez del el software AXS4

MMS.
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2.11 Glosario De Términos

o Parémetros bésicos de dise}401o

Son Ios parémetros que se de}401nenpara cada uno de los sistemas

eléctricos presentes en la subestacién

Tension mas elevada para el material. Es el va|or e}401cazde la tension

(entre fases) para ei cual se eligen todos los componentes de la

subestacién.

- Nivel de aislamiento. De}401neios niveles de tension soportada por los

' componentes de la subestacién. Se de}401nenIos siguientes niveles:

- Tension soportada de frecuencia industrial.

- Tension soportada para sobretensiones de tipo rayo.

- Tension soportada para sobretensiones de maniobra.

- intensidad de cortocircuito. De}401neia capacidad de la subestacién y

de sus componentes en cuamo a los efectos de los cortocircuitos:

- La intensidad de cortocircuito fase-tierra es importante para el dise}401odel

sistema de puesta a tierra.

' - lntensidad en régimen permanente. De}401nela capacidad para soportar

en régimen permanente las corrientes presentes en los diferentes

circuitos que -componen la subestacién.

o Ubicacién geogréfica

Las coordenadas UTM El sistema de coordenadas universal transversal

de Mercator (en inglés Universal Transverse Mercator, UTM) es un

sistema de coordenadas basado en la proyeccién canogré}401catransverse

de Mercator, que se construye como la proyeccion de Mercator normal,

pero en vez de haceria tangente al Ecuador, se Ia hace secante a un

meridiano.

De ios puntos que de}401nenIos puntos de ubicacién de las subestaciones,

registrados con un instrumento GPS Garmin 12 Navigator (+5,0m de

error).
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o Parémetros eléctricos

Es para el anélisis del sistema eléctrico en condiciones estéticas y

condiciones de fallas en cada barra se requieren datos caracteristicas de

los equipos que forman parte del sistema eléctrico.

o Especiflcaciones técnicas

Seccién de medicion.

Seccién para las cuchillas de paso.

Seccién para el interruptor.

o Estudio de }402ujode carga

Flujo de potencia, también conocido como }402ujode carga, es una

herramienta importante que involucra anétisis numérico aplicado a un

sistema de potencia. En el estudio del }402ujode potencia usualmente se

usa una notacién simpli}401cadatal como el diagrama uni}401lary el sistema

por unidad.

o Niveles de automatizacién

Es el uso de sistemas o elementos computarizados y electromecénicos

para controlar maquinarias o procesos industriales. Como una disciplina

de la ingenieria mas amplia que un sistema de contmi, abarca la

instrumentacién industrial, que incluye los sensores, Ios transmisores de

�030 campo. los sistemas de control y supervisién, los sistemas de transmisién

y recoleccién de datos y las aplicaciones -de software en tiempo reai para

supervisar y controlar las operaciones de plantas o procesos industriales.

- Sistema SCADA

Es un software para ordenadores que permite controlar y supervisar

procesos industriales a distancia. Facilita retroalimentacién en tiempo real
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con los dispositivos de campo (sensores y actuadores), y controla el

proceso autométicamente. Provee de toda la inforrnacién que se genera

en el proceso productivo (supervisién, control calidad, control de

produccién, almacenamiento de datos, etc.) y permite su gestién e

intervencién.

0 IED�031sy RTU�031s

UTR - Unidad Terminal Remota, sigla més conocida como RTU (sigla en

inglés). de}401nea un dispositivo basados en microprocesadores. el cual

permite obtener se}401alesindependientes de los procesos y enviar Ia

informacién a un sitio remoto donde se procese. Generalmente este sitio

remoto es una sala de controi donde se encuentra un sistema central

SCADA el cual permite Visualizer Ias variables enviadas por la UTR.

Dentro de| universo de las UTR existen los Controlador légico

programabie quienes han oomplementado sus facilidades de

comunicacién |EDs es los diferentes fabricantes pueden intercambiar y

\ usar informacién sobre medios de comunicacién comunes.

Sin embargo, Ia funciona}401daden los diferentes dispositivos no es

necesariamente la misma.
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CAP|TULO Ill: VARIABLE E HIPOTESIS

3.1 De}401niciénde las variables

En el presente trabajo de invesligacién la variable grado

Y: Variable depencfxente:

Catidad de servicio de 12 subestacién de Huarochiri

X: Variable independiente :

Automatizacién optima mediante sistema SCADA

LA CALIDAD DE SERVICIO:

X1: Sistema de comunicacion

X2: Software adecuado

X3: Equipos y sistemas eiectrénicos

3.2 Operacionalizacién de variables

AI constituir "nivel" una variable compleja, abstracta y de signi}401cacién

variable, se requiere de un proceso de Operacionalizacién de ésta con el

\ objetivo de convertirla en un conjunto de especi}401cacioneso indicadores

medibles en los productos, servicios y procesos que permitan valorar si

éstos cumplen con ios parémetros de calidad preestabiecidos.

La operacionalizacién se hace a la variable independiente subdividiéndolo

para un mejor anaiisis e interpretacién.

En este caso la variable independiente X, para operacionalizana

hablamos de X1. X2, X3 para ver si en forma individual estas causas

_�031 estén in}402uyendoen el grado de satisfaccién de los usuarios domésticos

por el servicio de electricidad.

3.2.1 Hipétesis General

1. La automatizacién de ta subestacién de Huarochiri mediante

sistema SCADA por sistema de comunicacién, uso de

software adecuado y uso de equipos electrénicos mejoran la

calidad de servicio.
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3.2.2 Hipétesis Especificas '

1. La automatizacién de la subestacién de Huarochiri mediante

sistema SCADA por sistema de comunicacién mejora la

calidad de servicio

2. La automatizacién de la subestacién de Huarochiri mediante

sistema SCADA por uso de software adecuado mejora la

calidad de servicio.

3. La automatizacién de la subestacién de Huarochiri mediante

sistema SCADA per uso de equipos eiectrénicos de proteccién

mejonta la calidad de servicio.
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CAPITULO IV: METODOLOGlA

4.1 Tipo de lnvestigacién

Para el presente trabajo de investlgacién usaremos dos tipos de

investigacionz

4.1.1 lnvestigacién Descriptive

El objetivo de la investigacion descrip}401vaconsiste en llegar a conocer las

situaciones. costumbres y actitudes predominantes a través de la

descripcién exacta de las actividades, objetos, procesos y personas. Su

meta no se limlta a la recoleccion de datos, sino a la predicclén e

identi}401caciénde las relaciones que existen entre dos o mas variables. Los

investigaclores no son meros tabuladores, sino que recogen los datos

sobre la base de una hipotesis o teoria, exponen y resumen la

informaclén de manera cuidadosa y luego analizan minuciosamente los

resultados, a }401nde extraer generalizaclones signi}401catlvasque contribuyan

' al conocimiento.

4.1.2 lnvestigaclén Apllcada

Es la utilizacion de los conocimientos en la préctica, para aplicarlos, en la

mayoria de los casos, en provecho En la zona de HUAROCHlRl Y

EDELNOR.

4.2 Disa}401ode la lnvestigacién

4.2.1 Dlse}401ono experimental

La investigacion no experimental pues, se observa el fenémeno tal como

se da en su oontexto natural para después analizarlos, no se manipula

deliberadamente o intencionalmente la variable lndependlente. En un

estudio no experimental porque no se construye ninguna situacién, sino

que se observan situaciones ya existentes, no provocadas

intencionalmente en la lnvestigacion por el investigador. Las variables
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independientes ocurren y no es posible manipularlas, no se tiene control

directo sobre dichas variables ni se puede in}402uiren ellas porque ya

sucedieron, al igual que sus efectos.

4.2.2 Dise}401otransversal

Otra dimensién importante se re}401ereal empleo que hace el estudio de la

dimensién temporal. a lo mas un a}401opara la ejecucién de esta Tesis.

4.3 Poblacién y muestra

Representa todas las unidades de la inves}401gaciénque se estudia de

acuerdo a la naturaleza del problema en nuestro caso la sub estacién de

Huarochiri.

1. Muestra lnicial:Es el muestreo que prueba por primera vez para

determinar si sera' apropiado para la utilizacién en el estudio de

estabilidad. Si Ios resultados de la valoracién inicial son satisfactorios,

puede crear a continuacién muestras de estab}402idadadicionales a

probar en intervalos regulares durante el curso del estudio de

estabilidad.

2. Muestra Ajustada. Es (mica

3. Proporcionalidad de la muestra. Es Linica.

4.4 Técnicas e instrumentos de recoleccién de datos

Sera mediante un cuestionario de preguntas hechas a Ros de

, mantenimiento subestaciones asi como a dise}401adoresde subestaciones

del instrumento de medicién .

4.4.1 Procedimiento de recoleccién de datos

Para la recoleccién de evidencias conducentes a realizar la prueba de

hipétesis, en eI presente estudio se utilizé Ias siguientes técnicas e

instrumentos:
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1. Alfa de Cronbach

En psicometria, e1 Alfa de Cronbach es un coe}401cienteque sirve para

medir la }401abilidadde una escala de medida, y cuya denominaclén Alfa fue

realizada por Cronbach en 1951,aunque sus orlgenes se encuentran en

los trabajos de Hoyt (1941) y de Guttman (1945).

2. Contexto

Un investigador �030tratade medir una cualidad no directamente observable

(por ejemplo, Ia lntellgencia) en una poblacién de sujetos. Para ello mide n

variables que sl son observables (por ejemplo, n respuestas a un

cuestionario 0 un oonjunto de n problemas légioos) de cada uno de los

sujetos.

Se supone que las variables estén relacionadas con la magnitud

inobselvable de lnterés. En particular, las n variables deberlan realizar

mediciones eslables y consistentes, con un elevado nivel de correlacién

entre ellas.

. El alfa de Cronbach permite cuanti}401carel nivel de }401abilidadde una�031escala

de medida para la magnitud inobservable construida a partir de las n

variables observadas.

3. Formulacién

El alfa de Cronbach no deja de ser una media ponderada de las

correlaciones entre las variables (0 items) que fonnan parte de la escala.

Puede calcularse de dos formas: a partir de las varianzas (alpha de

\ Cronbach) 0 de las correlaciones de los items (Alpha de Cronbach

estandarizaclo). Hay que adver}401rque ambas férmulas son versiones de la

misma y que pueden deducirse la una de la otra. El alpha de Cronbach y

el Alpha de Cronbach estandarizados, coinciden cuando se estandarizan

las variables originales (items).

A partir de las varianzas, el Alfa de Cronbach se calcula asi:

Donde:
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- es la van'anza del item i,

- es 1a varianza de los vaiores totales observados y

- es el n}402merode preguntas 0 items.

Para nuestro caso validaremos nuestro instrumento de medicién

considerando a 15 items y tama}401ode muestra 20 que corresponde a

especialistas, para cada una de las preguntas (Items) se {es hallaré Ia

varianza, luego se suma todas varianzas, seguidamente cada unidad

(usuario) de la muestra tendré un puntaje total (suma de las respuestas)

al contestar el cuestionario, }401nalmentese hallala la varianza de los

totales, tal como se aprecia a continuacion:
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4. Resuitado:

|MAGEN6
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' CAPITULO V: RESULTADOS

~ . . Porcentaje Porcentaje
Frecuencla Porcentaje .

: vélndo acumulado

EN

DESACUER 1 5,0 5,0 5.0

. DO

INDIFEREN
» 2 10,0 10,0 15,0

TE

Vélido DE
40 0 55 0

ACUERDO �030 �031

TOTALMEN

TE DE 45,0 45,0

Total -
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�030I '7 �030 '' -�031' 3'. ' ~ I.�031-,�031:».', .- ..~';-�034.~�031.:::1 - �030-1. . \ - I

�030 . . Porcentaje Porcentaje
-: FrecuencIaPorcentay . .

valudo acumulado

V

. V n

V TOTALMENTE DE 100 0

ACUERDO '
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_ _ Porcentaje Porcentaje

Frecuencl Porcentaje _

vélldo acumulado

Vé"d° TOTALMENTE '
DE ACUERDO 40,0 40,0 100,0

Total 100,0 100,0
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V. .. . . V .,_-J. . g: , �030 ;. :

5 A Porcent Porcentaje Porcentaje

Frecuencva _ _ _
aje valldo acumulado

DE ACUERDO

j_~ Valido 45,0 100,0

DE ACUERDO
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7 _ _ Porcentaje Porcentaje
Frecuencla orcentaj , .

- vahdo acumulado

. EN

| DESACUERDO 1 5'0 5 5'0 5�031°
" !

INDIFERENTE 3 15,0 15,0 20,0

' W, .._ T 

\

Valido DE ACUERDO 7 3 35,0 35 0 55,0I ,

; I I �030T4�034 I
TOTALMENTE | 5 1 I

| I 9 - 45,0 45,0 100,0

, DE ACUERDO ;
I _ j�035

5

Total 20 100,0
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_ _ Porcentaje Porcentaje

, Frecuencla Porcentaje I _

valldo cumulad

- INDIFERENTE 4 20,0 20,0 20,0

DE ACUERDO 10 0 50,0 50,0 70,0

Véndo TOTALMENTE DE

ACUERDO 6 30,0 30,0 100,0

,.}402 �030 i, __ _

Total 20 100,0 J�030 100,0
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Tabla 7: El sistema de comunicacién de datos Optimizado para alta

velocidad y costo reducido.

_ _ Porcentaje Porcentaje
Frecuencna orcentaje _ _

vahdo acumulado

Vé""° TOTALMENTE 25 0

DE ACUERDO '

Diagrama 7: El sistema de comunicacién de datos Optimizado para alta

velocidad y costo reducido.

\ 5

E \ Dvélido INDIFERENTE

u var-do DE ACUERDO

1:1 Vélido TOTALMENTE DE

ACUERDO l

�030VélidoTota| I
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Tabla 8:El sistema de comunicacién es Dise}401adoespecialmente para la

comunicacién entre los sistemas de control de automatismos y las

entradas/salidas distribuidas en procesos de manufacture.

_ Porcentaj - Porcentaje

Frecuenci . Porcenta] - _

véhdo acumulado

Vélido
TOTALMENTE DE

ACU ERDO

Diagrama 8 :El sistema de comunicacién es Dise}401adoespecialmente para

la comunicacién entre los sistemas de control de automatismos y Ias

: entradas/salidas distribuidas en procesos de manufactura.

i\' /V �030 VéIidolNDIFERENTE

§ . �031 Tvélido DE ACUERDO

1
�030 Vélido TOTALMENTE DE

> ACUERDO

Valido Total
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Tabla 9: El sistema de comunicacién de red ahorra en mantenimiento e

inventalios de almacén

_ . PorcentajePorcentaje
FrecuencIaPorcentaJ ~�024 I .

ahdo �024.cumulado

EN 1

DESACUERDO

OTALMENTE D

100,0

�030CUERDO

Diagrama 9: El sistema de comunicacién de red ahorra en

mantenimiento e inventarios de almacén
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*
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Table 10: Estas redes son altamente especializadas y usan van'os

protocolos que han sido adaptados para cumplir Ios estrictos requisitos

para implementar control en tiempo real de equipo }401sico.

_ _ PorcentajePorcentaje

FrecuencIaPorcentaJ - _

élldo < cumulad -

OTALMENTE D :

- 100,0
�030CUERDO

/ Diagrama 10: Estas redes son altamente especializadas y usan varios

protocolos que han sido adaptados para cumplir Ios estrictos requisitos

para implementar control en tiempo real de equipo fisico. :

/�030\ Dvélido EN DESACUERDO

// \' Dvélido INDIFERENTE

I U Va'lido DE ACUERDO

�034ValidoTOTALMENTE DE

�030�030 ACUERDO �030

\ �030 n vélido Total
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Tabla 11:Los sistemas SCADA no ejecutan ning}401ncontrol y su funcion es

solo de supervision.

. _ Porcentaje Porcentaje

Frecuencla Porcenta] -�024 _

élndo . cumulado

OTALMENTE
¢ A 5,0 100,0

DE ACUERDO

otal I 100,0 100,0 -

Diagrama 11: Los sistemas SCADA no ejecutan ningun control y su

funcion es solo de supervision.
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511!
§ Tabla 12:EI enfoque de los sistemas SCADA es la adquls/cién de datos y

2.1 . la presentacién. de la interfaz. humano-ma�031quma(HMI).

P t . PorcentajePorcentaje
orcen aje

. aludo = cumulado
-.;�030,�030-.

DE ACUERDO 11 5,0 -
;;.-'* �031

i�031 I
A

; OTALMENTE

DE ACUERDO �030 5'0 �030 1°°�031°

1;

53�031 Diagrama 12: El enfoque de los sistemas SCADA es la adqulslclén de

;i;:_- datos y la presentacién de la interfaz humano-méquina (HMI).
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Tabla 13:EI sistema SCADA -También ejecutan comandos de alto nivel

para ser enviados mediante el soporte fisico de control.

_ . Porcentaje Porcentaje

Frecuencua Porcentaje _

élldo . cumulado .

' élido EN 1

DESACUERDO

OTALMENTE
= A A 100.0

DE ACUERDO

Diagrama 13: El sistema SCADA -También ejecutan comandos de alta

nivel para ser enviados mediante el soporte fisico de control.
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* �030 Tabla 14:Se enfocan al monitoreo de soporte fisico de control distribuida

geogréficamente en distancias.largas.

�030:' _ _ Porcentaje Porcentaje
> Frecuencla Porcentaje I _ .

:;.;_.;« �024' alndo . cumulado

�031�024 OTALMENTE

_ ' - A 100,0
.:.- DE ACUERDO

:3 Diagrama 14: Se enfocan al monitoreo de soporte fisico de control

~ distribuida geogré}401camenteen distancias Iargas.

�031�035T,-�030~2

. .
. "

~'- . L�031 ' �030~

, �031 " » '-�030;;:.~�030H�031.~r :;,:,A » �030<7�030 .."*3:�030*�030~�034

~x

" �030
x

1,;« >',�030¢-1 1* " �030.j:.:-,«'-.5 �030 3 . H , V N,_f':<,,

�030 ~{7*<£;.g

« .. 1%-'«"~°»
V ;' . .

L�030 _. " : ».

x " - . ~
-«: =' �024 5 �030 ; ' '

. '2

. ~
1 �030vi�030f�030�034�030.:.4"T�030�034»f¥*�030*;~�030i$"�030.:"t�030"* 5. :?$::~§v%�030%nY¥.¥=*»:;+r?*�035*#"a:~�034"»a..�034}401'~{§~..2,=,?i«*.�030*v�034,'."f�030~�035«,vf-.;�031

-7 1 04



Tabla 15:El soporte fisico que se comunica con el SCADA se Ie llama

Unidad Terminal Remote (RTU). El RTU es un PLC especializado.

. _ Porcentaje Porcentaje

Frecuencla Porcentaje _ _

alldo cumulado

élido EN
1 ,0 .0 ,0

DESACUERDO

INDIFERENTE I 10.0 10,0 15,0

DE ACUERDO : 0,0 0,0 5,0

TOTALMENTE
9 5,0 5,0 100,0

DE ACUERDO

Total 0 100,0 100,0

Diagrama 15: El soporte }401sicoque se comunica con el SCADA se le llama

Unidad Tenninal Remota (RTU). El RTU es un PLC especializado.

\ I
% \�030 Dvélido EN DESACUERDO �030

Cl Vélido INDIFERENTE I

C Va'lido DE ACUERDO

7 V:-'1|idoTOTALMENTE DE

_ \ ACUERDO

D Vélido Total
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Tabla 16.'La topologia considera el MTU (Master Tenninal Unit).

37-�030, _ _ Porcentaje Porcentaje
Frecuencla Porcentaje _

alldo . cumulado

élido INDIFERENTE . 0,0 0,0 0,0

DE ACUERDO : A 5.0 A 5.0 5,0

I TOTALMENTE
1 ~ 5.0 5,0 100,0

. DE ACUERDO

Total v 100,0 100,0

Diagrama 16: La topologia considera el MTU (Master Terminal Unit).
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Tabla 17:Los sistemas SCADA tienden a ser manejados por eventos

(event-driven) en lugar de por procesos (process-driven).

_ _ Porcentaj - Porcentaje

Frecuencla Porcentaje I A
alado . cumulado

élido INDIFERENTE r 10,0 10,0 10.0

DE ACUERDO 10 0,0 0,0 0,0

TOTALMENTE DE
= �0300,0 �0300,0 100,0

ACUERDO

Total 0 100,0 100,0

Diagrama17: Los sistemas SCADA tienden a ser manejados por eventos

(event-driven) en lugar de porprocesos (process-driven).
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�024 V Vélido DE ACUERDO
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.x¥L' �030 .

-2:; Tabla 18:Los sistemas SCADA Tamblen solo reportan Ios cambios en

v �034�024 Iugarde toda la Infonnacién.

3,1;

_ _ Porcentaje Porcentaje

�024: Frecuencla Porcentaje I _

alldo . cumulado

V . .

7,) V OTALMENTE

' DE ACUERDO : �030 �030 1°°�031°2:�031:-�031�030

:. Diagrama 18: Los sistemas SCADA También solo reportan Ios cambios en

lugar de toda la Informacién.
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Tabla 19.'Los sistemas SCADA no ejecutan ningén control y su funcion es

solo de supervision.

_ �030Porcentaje Porcentaje
Frecuencla Porcentzue _

élldo cumulado

EN 1

DESACUERDO '

OTALMENTE
~: A 1 100,0

DE ACUERDO

Diagrama 19: Los sistemas SCADA no ejecutan ningun control y su

funcion es solo de supervision.
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I Evélido INDIFERENTE

o
I r, Vélido DE ACUERDO

5 Vé|ido TOTALMENTE DE

_, ; ACUERDO

i zzvélido Total

E
I
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Tabla 20:: El enfoque de los sistemas SCADA es la adquisicién de datos y

la presentacién de la interfaz humano-maquina (HMI)

_ _ Porcentaje Porcentaje

Frecuencna Porcentaje _

élldo cumulado

élido INDIFERENTE 1 0,0 0,0 0,0

DE ACUERDO 10 50,0 0,0 0,0

TOTALMENTE
- 0,0 0,0 100,0

DE ACUERDO

Total 0 100,0 100,0

Diagrama20: El enfoque de los sistemas SCADA es la adquisicién de

datos y la presentacién de la interfaz humano-méquina (HMI)

m, Va'lido INDIFERENTE

1 �030vélidoDE ACUERDO

1
3 ' Vélido TOTALMENTE DE

\ § ACUERDO

i Vélido Total

~
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Tabla 21:El sistema SCADA -También ejecutan comandos de alta nivel

para ser enviados mediante el soporte fisico de control.

_ _ Porcentaj : Porcentaje

Frecuencla Porcentaje _

va'lIdo acumulado

INDIFERENTE 1 5,0 5,0 5,0

DE ACUERDO 14 70,0 70,0 75,0

V"=""�034'°TOTALMENTE
5 25,0 25,0 100,0

DE ACUERDO

Total 20 100,0 100,0

Diagrama 21: El sistema SCADA -También ejecutan comandos de alto

nivel para ser enviados mediante el soporte fisico de control.

ivélido INDIFERENTE
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Tabla 22: Se enfocan al monitoreo de soporte fisico de control distribuida

geogré}401camenteen distancias Iargas.

. _ Porcentaje Porcentaje

Frecuencla Porcentaje _
vélldo acumulado

INDIFERENTE 4 20,0 20,0 20,0

DE ACUERDO 6 30,0 30,0 50,0

Vé""° TOTALMENTE
10 50,0 50,0 100,0

DE ACUERDO

Total 20 100,0 100,0

Diagrama 22 Se enfocan al monitoreo de soporte fisico de control

distribuida geogré}401camenteen distancias Iargas.
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~ Tabla 23: El soporte }401sicoque se comunica con el SCADA se Ie llama

.- Unidad Terminal Remota (RTU). El RTU es un PLC especializado.

_ _ Porcentaje Porcentaje

, . ~ Frecuencla Porcenta;e _ _ _
F. alldo . cumulado

Z; ' élido �030 7 �030�030 '
1 �030 1 ,0 ,0 5,0

A DESACUERDO

INDIFERENTE 1 ,0 ,0 10,0 V

DE ACUERDO 11 5,0 55,0 5,0

1�031; TOTALMENTE
E V 5,0 35,0 100,0
. DE ACUERDO

1 Total V 0 100,0 100,0

, Diagrama 23: El soporte }401sicoque se comunica con el SCADA se Ie llama

5 Unidad Terminal Remota (RTU). El RTU es un PLC especializado.
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Tabla 24: La topologia considera el MTU (Master Tenninal Unit).

_ Porcentaj -�024~Porcentaje
Frecuencia Porcentaje _

véhdo acumulado

EN DESACUERDO 1 5.0 5,0 5.0

INDIFERENTE 2 10,0 10,0 15,0

_ DE ACUERDO 11 55,0 55,0 70,0
Vélldo

TOTALMENTE DE
6 30,0 30.0 100.0

ACUERDO

Total 20 100,0 100,0

Diagrama 24: La topologia considera el MTU (Master Terminal Unit).
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Tabla 25: Los sistemas SCADA tienden a ser manejados por eventos

(event-driven) en lugar de por procesos (process�024driven).

_ . Porcentaje Porcentaje

Frecuencia Porcentaje _

éludo . cumulado

élido INDIFERENTE 15,0 15,0 15,0

DE ACUERDO : �0300,0 �0300,0 55,0

TOTALMENTE
" 5,0 5,0 100,0

DE ACUERDO

Total I 100,0 100,0

Diagrama 25: Los sistemas SCADA tienden a ser manejados por eventos

(event�024driven)en lugar de por procesos (process-driven).
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Table 26: Los sistemas SCADA También solo reportan Ios cambios en

lugar de toda la Informacién.

_ _ Porcentaje Porcentaje

Frecuencia Porcentaje _

élndo ». cumulado

élido DE ACUERDO 11 5.0 5,0 5,0

TOTALMENTE DE
9 A 5.0 A 5,0 100,0

ACUERDO

Total 0 100,0 100,0

Diagrama 26: Los sistemas SCADA También solo reportan Ios cambios en

lugar de toda la Infonnacién.
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Tabla 27:Los sistemas SCADA también contienen otras herramientas de

soporte de cédigo: Herramientas de ingenieria para con}402gurar0 para

solucionar problemas.

_ _ Porcentaje Porcentaje

Frecuencia Porcentaje _

éhdo cumulado

élido EN
1 ,0 - ,0 ,0

DESACUERDO

DE ACUERDO 11 5,0 5,0 0,0

TOTALMENTE
= 0.0 0,0 100,0

DE ACUERDO

Total I 0 100,0 100,0

Diagrama 27: Los sistemas SCADA también contienen otras herramientas

de soporte de cédigos Herramientas de ingenieria para con}402gurar0 para

solucionar problemas.
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" 7 Tabla 28:Para la subestacién se deben suministrar pararrayos para la

if ~ bahia de transformador tipo e/ectrtinico

v_jV Q _ _ Porcentaje Porcentaje

�024�024 . Frecuencia Porcentaje _

.=_-.; . vélldo acumulado

v ;_ DE ACUERDO 11 55,0 55.0 55,0

' . TOTALMENTE
Vélldo 9 45.0 45,0 100,0

DE ACUERDO

Total 20 100.0 100.0

Diagrama 28: Para Ia subestacién se deben suministrar pararrayos para

~ Ia bahia de transformador tipo electrénico .
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Tabla 29:Para Ia subestacién El seccionadorpara la bahia de

transformador es existente y se debe reinstalar, de acuerdo al diagrama

uni}401lar

_ . Porcentaj - Porcentaje

Frecuencia Porcentaje _

vélldo acumulado

INDIFERENTE 8 40,0 40,0 40,0

DE ACUERDO 8 40,0 40,0 80,0

Vélido TOTALMENTE
4 20,0 20,0 100,0

DE ACUERDO

Total 20 100,0 100,0

Diagrama 29: Para la subeslacién El seccionador para la bahia de

transformador es existente y se debe reinstalar, de acuerdo al diagrama

uni}401lar
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Tabla 30:Para Ia subestac/én se debe suministra cargadores de

baterias, seg}401nIo indicado en diagrama

Porcentaje Porcentaje

Frecuencia Porcentaje

vélido acumulado

INDIFERENTE 3 15,0 15,0 15,0

DE ACUERDO 9 45,0 45,0 60,0

Vé"�034°TOTALMENTE
8 40,0 40,0 100,0

DE ACUERDO

Total 20 100,0 100,0

Diagrama 30: Para Ia subestacién se debe suministra cargadores de

baterias, segL�031mIo indicado en diagrama
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2�0301 �030 Tabla 31:Los equipos de control y proteccién se debe automatizar con

PLC

4"�030 A �030[ .

_ _ Porcentaje Porcentaje

Frecuencia Porcentaje _

V _ vélndo acumulado

j .

�030 DE ACUERDO 12 60,0 60,0 60.0

�030 �030 TOTALMENTE .

,;;, ' Véludo DE ACUERDO�0318 40,0 40,0 100,0

.,..

7 ' Total 20 100,0 100,0

3 Diagrama 31: Los equipos de control y proteccién se debe automatizar

�030�030 con PLC .
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Tabla 32:Pro!eccién, Ios tableros de servicios auxi/iares, se realizara por

equipos electrénicos�030(RECLOSER).

_ _ Porcentaje Porcentaje

Frecuencia Porcentaje .

vélvdo acumulado

EN
2 10,0 10,0 10,0

DESACUERDO

INDIFERENTE 4 20,0 20,0 30.0 '

Vélido DE ACUERDO 6 30.0 30,0 60,0

TOTALMENTE
8 40,0 40,0 100,0

DE ACUERDO

Total 20 100,0 100,0

Diagrama 32: Proteccién, Ios tableros de servicios aux/�030I/�030ares,se

realizara por equipos eIectrénicos.(RECLOSER).

/ "Vélido EN DESACUERDO
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Tabla 33.'Los sistemas contraincendios, Ios circuitos cerrados de

televisién, Den controlarse por sistemas electrénicos

_ _ Porcentaje Porcentaje

Frecuencia Porcentaje _

véludo acumulado

INDIFERENTE 5 25.0 25,0 25.0

DE ACUERDO 10 50,0 50,0 75,0

Vé"d° TOTALMENTE
5 25,0 25,0 100,0

DE ACUERDO

Total 20 100,0 100,0

Diagrama 33: Los sistemas contraincendios, Ios circuitos cerrados de

televisién, Den controlarse por sistemas electrénicos
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Tabla 34:EI interruptor para la bahia Refonna, sera suministro de la

electri}401cadorade la meta, se debe realizar mantenimiento al interruptor

existente.

_ _ Porcentaje Porcentaje

Frecuencia Porcentaje

vélido acumulado

INDIFERENTE 1 5,0 5,0 5,0

DE ACUERDO 14 70,0 70,0 75,0

V"5"�034�030°TOTALMENTE
5 25.0 25,0 100,0

DE ACUERDO

Total 20 100,0 100,0

Diagrama 34: El interruptor para la bahia Refonna, sera suministro de la

electri}401cadorade la meta, se debe realizar mantenimiento al inte/ruptor

existente.
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Tabla 35:Para Ia subestacién se debe probary reinstalar transfonnadores

de corriente, pero de acuerdo con el diagrama uni}401lar

_ _ Porcentaje Porcentaje

Frecuencia Porcentaj -�024 _

véhdo acumulado

INDIFERENTE 4 20,0 20.0 20,0

DE ACUERDO 6 30.0 30,0 50,0

Va�031|idoTOTALMENTE
10 50,0 50,0 100,0

DE ACUERDO

Total 20 100,0 100,0

Diagrama 35: Para la subestacién se debe probary reinstalar

transformadores de corriente, pero de acuerdo con el diagrama uni}401lar

l

V \ Dvélido INDIFERENTE

a �034 . I�030 El Vélldo DE ACUERDO

I! Vélido TOTALMENTE DE

ACUERDO

' :VéIido Total I
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CAPITULO VI: DISCUSION DE RESULTADOS

6.1 Contrastacién do Hipétesis con los resultados

En Ias investigaciones nos encontramos con frecuencia con datos 0

variables de tipo cualitativo, mediante Ias cuales un grupo de individuos

se clasi}401canen dos o més categorias mutuamente excluyentes. Las

proporciones son una forma habitual de expresar frecuencias cuando la

variable objeto de estudio tiene dos posibles respuestas, como presentar

o no un evento de interés. Cuando lo que se pretende es comparar dos o

més grupos de sujetos con respecto a una variable categérica, los

resultados se suelen presentar a modo de tablas de doble entrada que

reciben el nombre de tablas de contingencia. Asi, Ia situacién de

comparacion entre dos variables cualitativas es aquella en la que ambas

tienen posibles opciones de respuesta.

Como por ejemplo una situacién como la tabla de oontingencia adjunta se

reduce a una tabla dos por dos como la que se muestra.

-i

Caracteristica A

-I

-i

I
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En la Tabla: a, b, c y d son las frecuencias observadas del suceso en la

realidad

Ante una tabla de contingencia como la anterior pueden planteérsenos

distintas cuestiones.

En primer iugar, se querré determinar si existe una relacion

estadisticamente signi}401cativaentre las variables estudiadas.

En segundo lugar, nos interesaré cuanti}401cardicha relacién y estudiar su

reievancia.

Por otro lado, para responder a la primera pregunta. la metodologia de

anélisis de las tablas de contingencia dependeré de varios aspectos como

son: e! mimero de categorias de {as variables a comparar, del hecho de

que las categories estén ordenadas o no, dei n}401merode grupos

independientes de sujetos que se estén considerando 0 de la pregunta a

la que se desea responder.

La prueba 12 en el contraste de independencia de variables aleatorias

cualitativas. �030

�031 La prueba 12 pennite deterrninar si dos variables cualitativas estén o no

asociadas. Si al }401nalde| estudio concluimos que las variables no estén

relacionadas podremos decir con un determinado n�030welde con}401anza,

previamente }401jado,que ambas son independientes.

Para su compute es necesario calcular las frecuencias esperadas

(aquellas que deberian haberse observado si la hipotesis de

7 independencia fuese cierta), y compararias con las frecuencias

observadas en la rea}401dad.De modo general, para una tabla r x k (r }401lasy

k columnas), se calcula el valor de| estadistico 3'2 como sigue:

Formula 9

donde: 2 T �030Ear

Z=ZZ"?T"i=1 j=1 �0305
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0* Denota a las frecuencias observadas. Es el n}401merode casos

observados clasificados en la }401la5 de la columna j.

EU�031denote a las frecuencias esperadas o teéricas. Es el n}402merode casos

esperados correspondientes a cada }401lay columna. Se puede de}401nircomo

aquella frecuencia que se observaria si ambas variables fuesen

independientes.

Asi, el estadistico 12 mide ta diferencia entre el vaior que debiera resultar

si las dos variables fuesen independientes y el que se ha observado en la

realidad. Cuanto mayor sea esa diferencia (y, por lo tanto, el valor del

estadistioo), mayor seré Ia relacién entre ambas variabtes. El hecho de

que las diferencias entre los valores observados y esperados estén

elevadas al cuadrado convierte cualquier diferencia en positiva. El test

2'2 es asi un test no dirigido (test de planleamiento bilateral), que nos

indica si existe o no relacién entre dos factores pero no en qué sentido se

produce tal asociacién.

Para obtener los valores esperados E0�030, estos se calculan a través de|

producto de ios totales marginales dividido por el namero total de casos

(n). Para el caso mas sencilla de una tabla 2x2 como la Tabla A, se tiene

que:

E�035___(a+b)x(a+c) E�034=(c+d)x(a+c)

It I?

(a+b)x(b+d) (c+d)x(b+a')

�030 Ev = �0241,�034"E22 = �024T�024

PARA LA CONTRASTACION DE LAS HIPOTESIS ESPECiFlCAS

Para Ilevar a cabo Ia pmeba de hipétesis consideramos la TECNICA DE

INVESTIGACION CUANTITATIVA: ESCALA DE ACTITUDES TIPO

LIKERT.

Para una mejor comprensién de}401niremosantes:
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,;Qué es una escala? De}402nimosuna escaia como una serie de items 0

frases que han sido cuidadosamente seieccionados, de forma que

constituyen un criteria vélido, }401ableyprecise para medir de alguna

forma los fenémenos sociales. En este caso el fenémeno seré una actitud

cuya intensidad queremos medir.

¢;Qué es una actitud? Actitud es un estado de disposicién psicolégica,

adquirida y organizada a través de la propia experiencia que incita al

individuo a reaccionar de una manera caracieristica frente a determinadas

personas, objetos o situaciones. Esta medicién indirecta se realiza por

medio de unas escalas en las que partiendo de una serie de a}401rmaciones,

proposiciones o juicios, sobre los que los individuos mani}401estan su

opinién, se deducen o in}401erenlas actitudes.

(;Qué es gn item? Un item es una frase o proposicién que expresa una

idea positiva o negativa respecto a un fenémeno que nos interesa

conocer. Expresa una opinién sobre un tema. �024

La escala de Likert, es un método desarrollado por Rensis Likert a

7 principios de los treinta; sin embargo, se trata de un enfoque vigente y

bastante popularizado.

consiste en un conjunto de items presentados en forma de a}401rmacioneso

juicios ante ios cua!es se pide la reacdén de los sujetos. Es decir, se

presenta cada a}401nnaciény se pide al sujeto que externe su reaccién

eligiendo uno de los cinco puntos de la escala. A cada punto se le asigna

un va|or numérioo. Asi. el sujeto obtiene una puntuacién respecto a la

, a}401rmaciény al }401nalse obtiene su puntuacién total sumando las

puntuaciones obtenidas en relacién a todas ias a}401rmaciones.

Las a}401rmacionescali}401canal objeto -de actitud que se esté midiendo y

deben expresar sélo una relacién légica, ademés es muy recomendable

que no excedan de 20 palabras.

En este caso la a}401rmaciénincluye o palabras y expresa una sola relacién

iégica. Las altemativas de respuesta o puntos de la escala son cinco e

indican cuénto se esté de acuerdo con la a}401nnaciéncorrespondiente.
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Debe recordarse que a cada una de ellas se Ie asigna un valor numérico y

séio puede marcarse una opcién. Se considera un dato invélido a quien

marque dos o mas opciones.

La escala de likert se caracteriza por:

o Es un tipo de instrumento de medicién 0 de recoleccién de datos

que disponemos en la investigacién sociai.

0 Es una escala para medir las actitudes.

o Consiste en un conjunto de items bajo la forma de a}401rmacioneso

juicios ante ios cuaies se so}401citaIa reaccién (favorable o

desfavorable, positiva o negativa) de los individuos.

o Altemativas o puntos en la escala de Likert:

Para nuestro caso hemos considerado las siguientes alternatives:

(1) Totalmente en desacuerdo

�030 (2) En desacuerdo

' (.3) lndiferente

(4) De acuerdo

(5) Totalmente de acuerdo
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PRUEBA DE HIPOTESIS

Hipétesis General

Ho: La automatizacién NO es optima de la subestacién de Huarochiri

mediante sistema SCADA haciendo uso de sistemas de oomunicacién,

softwares y uso de equipos eiectrbnioos de proteocién

H1: La automatizacién si es optima de la subestacién de Huarochiri

mediante sistema SCADA haciendo uso de sistemas de cornunicacién.

softwares y uso de equipos electrénioos de proteccién

Procesamiento de datos para enouesfas tipo Licker:

�030Mattizdenmuestasyvalmes acumulados: E

"3, R19 R21 IEEJIEZIIEPZI IEIIEI 829 IEIII -i
1_s_v44_54_54s_4s4414.49.

i,2as34ssaa5a3a23.91

an35443s45545_4453_4§_7;

,c4sa454454443544.374

_�030;s454s45s4445454.4s'

�030 _ss535535V5s5535_._[s4.54i

�030I. J _,1 7 4.11 :1�030

,rIahIadcdislvihuci6ndelvccm-.noias:- W-' -�024-.-Met}401dasdec}401npasiévm- :'rTendcncia:' M�031---}

�030Mada 5 411
II hi IE Hi - ' �030 �030

�031_2§4__..1 4105.- J__,_tw§_ W .,"7�035 "5�030~�034°�030°1 473�030:
3! 3.91 1 nos 2 0.10 '; 5*�034-�030°�034""f2.94 .aaiu¢m.yrmaue

3.94 1 ans 3 0.15 V�031 |�024�024�024�024�024�024-�024�024~ 4

l"4.1T'"T"E>_15""? ' no�031:. Rm "5 rhnaizamawemmarz

4_14 1 ' ans 7 �0300435 Dmvwmi 359'} �024---;
: .472 1 nm 2 Mn - .,- Nam !�030 -1'.

Como se observa en el resultado, existe una aclitud muy favorable esto

indica que la automatizacién de subestacién de Huarochiri mediante

sistema SCADA haciendo uso de sistemas de comunicaoién, softwares y

uso de equipos electrénicos de proteccién, es decir se rechaza la

hipétesis nula y se acepta la hipétesis attema.
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HIPOTESIS EsPECiFlCAS

Primera hipétesis especi}401ca

Ho: La automatizacién NO es éptima de la subestacién de Huarochiri

mediante sistema SCADA haciendo uso de sistemas de comunicacién

H1: La automatizacién si es éptima de 1a subestacién de Huarochiri

mediante sistema SCADA por sistema de comunicacién

Figura14:Procesamienfodedatos

Procesamiento de datos para encuestas }401poLicker:

-Mauizdempvuestacyvaluexaomuladosz ~--'~~'~ ---�024-- �024---- - -- - --

." 319323924 9255127 azsnau Plome<i<A'

"1 s__4__4_ vs 4 s__4 5 4_5 4_4_~_,1,_Ls
§,,245�0303_444_44s43423.sn

*0! 3 __5,,_i__4 __ §-,__5 _4 ___5___5 _ ,2 _§___§ __j_. 3 -537
_ca5_44s445444Aas44.37,

:l54.5'454s54445_45us
:,s53s535s55s3sJ:JIs4.54-

' _; . Q7 411

\ j¥ab|adedishibucit':ndclleouenciasi*----�024�024*-�031r!let|idasde(§:vusi�030I|:---< :'Teadencia: *--�024'

�030 Mada 1 411

Yvni hs«=cm..,,,,~;--�024--k ' "A
_ �035zi94___1_7 _a.o§_ _1_ _u.o5 3 _ m::"�030°�030°5 4-23 ,

. 3.51 1 ans 2 mo : WWW. Z94, Adtuxtmyfavozable
; -3§4V, _1____ 0.05�034V3_ _u.1_5_ - g�024----�024_ �030

; 4.11 3 ms 5 0.30 H �034W�030 "6'?�031-M'*?°'-manegnnn-;

4.14 1 0.05 �030 7 4135 .} °=W«=�030*éW.l .359 .; .

1 .17: ' 1' rms R can I .1. N°�030Wa[1 3

Como se observa en el resultado, existe una actitud muy favorable esto

indica que la automatizacién de la subestacién de Huarochiri tendré una

�030 automatizacién optima mediante sistema SCADA haciendo uso de

sistemas de comunicacién es decir se rechaza Ia hipétesis nula y se

acepta la hipétesis altema.
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segunda hipétesis especi}401ca

Ho: La automatizacién NO es optima de la subeslacién de Huarochiri

mediante sistema SCADA haciendo uso de so}402wares

H1: La automatizacién si es optima de la subestacién de Huarochiri

mediante sistema SCADA haciendo uso de so}402ware

Ptocesamiento de datos para encuestas tipo Licker:
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, .
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IKIEIIIIEI -: ~ �030 -
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Como se observa en el resultado. existe una actitud muy favorable esto

indica que la automatizacién de la subestacién de Huarochiri tendré una

automatizacién optima mediante sistema SCADA uso haciendo uso de

�030 softwares es decir se rechaza la hipétesis nula y se acepta Ia hipétesis

altema.

133



Tercera hipétesis especi}401ca

Ho La automatizacién no es optima de la subestacién de Huarochiri

mediante sistema SCADA por uso haciendo uso de equipos de proteccién

H1: La automatizacidn si es optima de la subestacién de Huarochiri

mediante sistema SCADA por uso haciendo uso de equipos de proteccién

Prooesamiento de datos para encuestas tipo Licker:
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c4s44sc454413s§44.37;

':545454554445as4.1s=

,s53s535555s35.|s1_54
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N}402oda1' 4.11
�030Y 11 1 a - -1 v�030II Ni H�030 y-�024~�024
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3.91 1 11.115 3 111= �030�024�024�024�024�024�024- "
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I no 1 ' 1111: 9 11411 . ..- Nam 31 3

Como se observa en el resultado, existe una actitud muy favorable esto

, indica que la automatizacién de la subestacién de Huarochiri tendré una

automatizacién optima mediante sistema SCADA uso haciendo uso de

equipos de proteccién es decir se rechaza Ia hipétesis nula y se acepta la

hipétesis altema.
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CAPITULO VII: CONCLUSIONES

1.- Através de los equipos integrados de posicién DEI�031sse mejora la

calidad de servicio al incorporar Ias funciones que técnicamente se

presenta un sistema integrada de desarrollo con més prestaciones para

soluciones del sistema convencional de la Subestacién.

2.- Mediante la comunicacién remota pennite una aocién inmediata contra

oontingencia, optimizando Ios tiempos de actuacién ante fallas y por

tanto la calidad de servicio, siendo capaz de ejecutar secuencias

autométicas pre-programadas que optimizan la operacién de la Red de

Distribucién.

3.- Mediante el software del sistema SCADA In Touch se mejora la

Disminucién de los costos de operacién y mantenimiento puesto que el

mantenimiento se hace cuando se requiere, disminuyendo Ia variable

hora/hombre dedicadas a mantenimiento esto incide directamente en la

disminucibn del personal.
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CAPITULO VIII: RECOMENDACIONES

1. El sistema SCADA que se utilice en esta subestacién debe cumplir con

la caracteristicas principal que se un abierto y tenga Ia capacidad de

ampiiar sus funciones en futuro.

2. En lo que se re}401erea las comunicaciones entre la subestacién y el

centro de control se recomendé como canal de comunicacién la

utilizacién de }401braéptica siendo una altemativa para disminuir esta

inversién Ia utilizacion de canales oomunitarios esto es asociéndose

con otras empresas que requieran enviar o recibir informacién a través

de este medio y de esta forma se propone una comunicacién e}401ciente

y econémica.

3. En L0 software se debe tener Establecer una politica de gestién de

vulnerabilidades que incluya el concepto de workarounds

(con}401guraciénque no oorrige la vulnerabilidad, pero ayuda a bloquear

el ataque mientras se puede reaiizar el cambiolparche de}401nitive).
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10.2 Cuestionario de Expertos

SOFTWARE ADECUADO

1. El sistema SCADA -También ejecutan comandos de alto nivel

para ser enviados mediante el soporte fisioo de control.

2. Se enfocan al monitoreo de soporte fisico de control distribuido

geogré}401camenteen distancias Iargas.

3. EI soporte fisico que se comunica con el SCADA se Ie llama

Unidad Terminai Remota (RTU). Ei RTU es un PLC

especializado.

4. La topologia considera el MTU (Master Terminal Unit).

�030 . -. 4,4 _

5. Los sistemas SCADA tienden a ser manejados por eventos

(event-driven) en lugar de por procesos (process-driven).

 +%

6. Los sistemas SCADA También solo reportan Ios cambios en

lugar de toda la lnformacién.

�034�035i�035j?�024"�030�034{"""1

7. Los sistemas SCADA también contienen otras herramientas de

soporte de cédigoz Herramientas de ingenieria para con}402gurar

0 para solucionar problemas.
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EQUIPOS ELECTRONICOS

1. Para Ia subestacién se deben suministrar pararrayos para

la bahia de transformador tipo electrénico

2. Para la subestacién El seccionador para la bahia de

transformador es existente y se debe reinstalar, de acuerdo

al diagrama uni}401lar.

3. Para la subestacién se debe suministra cargadores de

baterias, seg}401nIo indicado en diagrama

4. Los equipos de control y proteccién se debe automatizar

con PLC

- 5. Proteccién, ios tabieros de servicios auxiiiares, se reaiizara

por equipos electrénicos. (RECLOSER).

6. Los sistemas contraincendios, Ios circuitos cerrados de

television, de controlarse por sistemas electrénicos.

7. El interruptor para la bahia Reforma, seré suministra de la

| electri}401cadorade la meta, se debe rea}401zarmantenimiento

al interruptor existente.

8. Para la subestacién se debe probar y reinstalar

transformadores de corriente, pero de acuerdo con el

diagrama uni}401lar.

141



10.3 FOTOS (Proyecto de construccién de la subestacién HUAROCHIRI )

LINEA PRIMARIA �030IOOKMDE LONGITUD

�030."* ;A- I . .' E�030

MONTAJE DE AISLADORES

. �030,-lb2

-3�030.I

'1 .._ '75- =

I

i
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