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3. Requisitos Basicos del Sistema a Implantar

3.1 Antedecentes y Situcion Actual

La Empresa Distribuidora cuenta con 28 subestaciones de distribucién, 4 subestaciones con
equipamiento para distribucion y subtransmision, y 8 subestaciones con equipamiento para
subtransmision, que hace un total de 40 subestaciones en todo el area de concesion de la
empresa en cuestion.

Como antecedentes, se puede citar que a comienzos de la década de los 90 se puso en
funcionamiento un Proyecto Piloto para el control de la red de distribucion, incluyendo la
instalacion de un Centro de Control y de seis terminales remotas instaladas igual al numero
de subestaciones de distribucion, permitiendo de esta manera la automatizacion de las seis
subestaciones de distribucion. El SCADA del sistema ya existente es de la marca ILEX 9000,
gue sera sustituido por el nuevo que mas adelante se describira con detalle. Este SCADA se
comunica por medio de una red LAN con una estacidon de operacién y una impresora para el
registro de eventos y alarmas. Dos de las remotas se comunican por via radio y las otras
cuatro restantes se comunican mediante las respectivas lineas telefénicas dedicadas.

Posteriormente se amplié el Proyecto Piloto con la incorporaciéon de ocho terminales remotas
nuevas de la marca ELIOP, que se deberan de mantener y que deberan de comunicar con el
nuevo Centro de Control. Actualmente la comunicacion de estas ocho terminales se realiza
utilizando un sistema de radio. Para el nuevo proyecto se debera de instalar el protocolo IEC-
60870-5-101 en estas terminales remotas (en adelante RTU). Las subestaciones con este tipo
de remotas son las siguientes: El Bosque (15), Rio Coca (16), Cristiania (18), Cotocollao (19),
Tumbaco (36), Epiclachima (21), Pomasqui (57) y Eugenio Espejo (59). Adicionalmente se
dispone de una RTU marca ELIOP para ser instalada en la subestacion de Sangolqui (55).

En resumen, el equipamiento actual de la Empresa Distribuidora es el siguiente:
e Seis RTU antiguas.
e Nueve RTU modernas.
e Unared LAN a la que se conectan el servidor y las estaciones de operacion.
e Una estacion maestra y una impresora matricial.

e Un sistema de comunicaciones via radio para recibir la informacién de las ocho RTU
modernas actualmente en servicio.
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e Otro sistema de comunicaciones via radio para recibir la comunicacion de dos de las
remotas antiguas y 4 lineas dedicadas para recibir la informacion de las otras cuatro
terminales antiguas.

En cuanto a los programas computacionales de que dispone la Empresa Distribuidora son los
siguientes:

e Sistema GIS, que contiene la cartografia del area de concesién y la informacion de las
redes de alta, media y baja, alumbrado publico y ubicacién de los clientes de la
empresa.

e Sistema de Informacion de Distribucién (SDI), que almacena la informacién referente a
la desconexion de los alimentadores primarios de distribucién, operaciones realizadas
en las redes de media y baja tensién y reparaciones en las redes y en los domicilios de
los usuarios.

e Sistema de Informacién de Comercializacion SIDECOM, que maneja toda la
informacion histérica relativa a todos y cada uno de los clientes residenciales y
comerciales de la empresa.

Todos estos sistemas mencionados estan trabajando con bases de datos ORACLE.

3.2 Objetivos de Ampliacion del Sistema

La capacidad del sistema SCADA actual ha llegado a un nivel de utilizacion de todos los
recursos disponibles.

Por ello, el objetivo de la Empresa Distribuidora es el de reemplazar el actual SCADA vy
equipamiento del Centro de Control por uno nuevo que integre a las nueve subestaciones
gue actualmente disponen de RTU marca ELIOP (tipo ELITEL 4000), en las que se incluiran
nuevas tarjetas de comunicaciones que soporten el protocolo IEC 870-5-101. Ademas
permitird que se vayan integrando nuevas terminales remotas, concentradores de datos u
ordenadores personales que se instalen en el resto de subestaciones, asi como, el desarrollo
de la automatizaciéon tanto a nivel local de las subestaciones, como a nivel de las redes de
distribucién, estableciéndose el nuevo Centro de Control en la Subestacion Norte.

El nuevo Centro de Control tendra capacidad de comunicarse al menos con el Centro de
Control del Administrador del Mercado Eléctrico Mayorista (MEM) y con el futuro Centro de
Control de Generacion de la Empresa Distribuidora.

Como principales objetivos de la ampliaciéon del sistema SCADA se tienen los siguientes:
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e Contar con un nuevo paquete software SCADA y su correspondiente equipamiento de
Centro de Control, que permita el crecimiento del sistema SCADA hasta incluir todas
las subestaciones actuales y futuras, a corto plazo, y los equipos instalados a lo largo
de sus alimentadores primarios.

e Lograr una inmediata mejora en los indicadores de calidad de servicio al usuario,
mediante la drastica reducciéon de los tiempos de respuesta ante desconexiones
provocadas por fallos en las lineas de subtransmién o en los alimentadores primarios
de distribucion.

e Arrancar con un proceso de integracion de la automatizacion en las subestaciones. Se
tratard en lo posible de evitar la utilizacion de sefales cableadas a las RTU a fin de
reducir los costos de cableado interno de las subestaciones. Para la obtencion de las
variables requeridas, se usaran los relés equipados con microprocesador o los IED.

e Reducir al minimo posible los costes en inversion, para lo cual se puede reutilizar el
equipamiento de las RTU marca ELIOP.

e Lograr una integracion de la operacion del sistema de Subtransmisién (138 y 46 KV) en
la oficina de Despacho de Carga y de la operacién de los alimentadores primarios (23 y
6.3 KV) en la oficina de Despacho de Distribucion.

e El sistema SCADA debe satisfacer los requerimientos de “Arquitectura Abierta”, tanto
en hardware como en software, de tal forma que se alcance una integracion con los
demas sistemas o paquetes de informacion que dispone la Empresa, los mismos que
actualmente funcionan en plataformas independientes.

e El sistema SCADA debe ser dimensionado de tal manera que cuente con capacidad
suficiente para permitir la futura automatizacion de la operacion de aquellos equipos
instalados a lo largo de los alimentadores primarios de distribucion, integracién de los
I[ED y, ademas, permitir el crecimiento y expansion propios de las subestaciones.

3.3 Requisitos Técnicos del Nuevo Sistema
3.3.1 Especificaciones Generales

Se tratan en este primer apartado las especificaciones generales de la configuracion del nuevo
Sistema de Control.

En primer lugar, el software del Centro de Control se debera instalar bajo un sistema
operativo idéneo para la adquisicion de datos en tiempo real con versiones estandar y
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cumpliendo con los conceptos de arquitectura abierta y distribuida, que asegurara una
respuesta rapida aun en condiciones de alta carga del sistema y evitara atascos en la
transmision de datos.

El cumplimiento del concepto de arquitectura abierta y distribuida asegura el crecimiento del
sistema con la inclusion de nuevas funciones y el reemplazo de hardware sin causar las
interrupciones del Sistema SCADA. La interfaz debe ser amigable y ofrecer un acceso rapido a
la informacioén requerida por el operador.

El disefio del sistema SCADA busca su optimizacién, que constituira la mejor relacion
beneficio-coste para la inversion de la Empresa Distribuidora, tanto en términos de
equipamiento, como también, en los aspectos de mantenimiento y aspectos organizacionales
de manera que constituya una solucién valida en el tiempo, tanto a corto como a largo plazo.

3.3.1.1 Supervision, Control y Adquisicion de Datos

Los requisitos en cuanto a velocidad de adquisicion y procesamiento de datos son altos.
Asimismo, los niveles de disponibilidad de sus componentes deben garantizar su correcto
funcionamiento tanto en condiciones normales como de emergencia del sistema eléctrico.

El SCADA debe recolectar, procesar y almacenar los datos provenientes de las RTU,
concentradores de datos u ordenadores personales ubicados en las diferentes subestaciones
del sistema eléctrico.

La informacion del SCADA debe estar disponible para los diferentes usuarios: Centro de
Control del Administrador del MEM, Operadores de Despacho de Carga y de Distribucion,
futuro Centro de Control de Generacién de la Empresa Distribuidora, aplicaciones de manejo
de redes eléctricas y otras aplicaciones computacionales que se requieren integrar al SCADA.

3.3.1.2 Registro y Recuperacion de la Informacion Histérica

El sistema de informacion histérica es usado para procesar datos, archivarlos y reconstruirlos
después, en el momento que sea necesario.

La facilidad de uso, el alto rendimiento el sistema y la seguridad de la informacién son
factores decisivos en la calidad total del sistema SCADA,; por lo tanto, estas funciones deben
ejecutarse en un procesador de alta disponibilidad.

El componente de base de datos histérica se encargara de almacenar los valores de las
variables, con el estampado de tiempo de origen, junto con los valores maximo, minimo,
promedio y marcas de estado. También almacenara eventos y alarmas de las RTU, Centro de
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Control y las operaciones con el estampado de tiempo de origen, identificando la consola en
gue se origind cada una.

Para la informacion histérica se requiere las siguientes caracteristicas:
e Facil utilizacion en base a una interfaz grafica para los usuarios.
e Alta confiabilidad y seguridad, asi como facil reconstruccion de los datos historicos.
e Consistencia de los datos almacenados.
e Interfaces abiertas con otros sistemas para permitir una facil integracion.

e Contar con herramientas para permitir la transferencia de datos historicos a base de
datos ORACLE.

e Controlar el acceso de usuarios que deseen ingresar datos manualmente, asi como el
acceso de usuarios a través de Internet.

e Contar con herramientas para la elaboracién de reportes.

e Tener caracteristicas modulares para permitir la inclusion de otras aplicaciones como el
DMS.

3.3.1.3 Aplicaciones SCADA

El uso de herramientas computacionales, que permiten al operador tener un conocimiento del
funcionamiento del sistema eléctrico, es muy importante con el fin de asegurar una correcta y
eficiente operacion.

El Sistema de Manejo de Aplicaciones de Redes Eléctricas debe incluir diagramas dinamicos
detallados de la red con trazado del sistema de distribucion y subtransmisiéon basados en la
planimetria y en diagramas unifilares para subestaciones, lineas de Subtransmision vy
alimentadores primarios. El operador podra visualizar las operaciones de la red de distribucion
intuitivamente desde una interfaz grafica con soporte dinamico de coloreo de los equipos de
la red y segmentos de la linea o segmentos del alimentador destacando los resultados de las
aplicaciones de analisis. El operador tendrd acceso facil a las herramientas para exhibir los
resultados de las aplicaciones usadas en el andlisis, la operacién, la optimizacion y la
restauracion automatica de la red. Adicionalmente, esta funcién le permitira al operador
supervisar remotamente la red usando la interfaz grafica de usuario y dirigir a cuadrillas de
campo en la restauracion y operacion manual del sistema.
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Se requiere, por parte de la Empresa Distribuidora, que se incluyan las siguientes aplicaciones
SCADA/Sistema de Manejo de Aplicaciones de redes eléctricas:

e Adquisicion y registro de datos durante un fallo o disturbio.

e Andlisis “post disturbio”: permite contar con una “fotografia” del sistema eléctrico
para el analisis posterior del disturbio y de las 6rdenes o comandos ejecutados.

e Registro de operaciones de equipos para programacion de mantenimiento.

e Manejo de Desconexiones (OMS — Outage Management System) / Andlisis de llamadas
de fallos en el servicio (TCA — Trouble Call Analysis), con administracién de érdenes de
trabajo para mantenimiento en lineas y equipos de distribuciéon y subtransmisién, asi
como el calculo de indices de calidad del servicio.

e Sistema de localizacion automatica de vehiculos de cuadrillas. La aplicacion debera
mostrar en pantalla y en tiempo real la localizacién, junto con la cartografia y el
recorrido de las redes disponibles en el GIS.

e Deteccion, aislamiento y reconfiguracion de la red ante fallos.
e Estimador de estado.

e Flujo de carga para despachador de carga (sistema de subtransmisién) y despachador
de distribucion (flujo de carga radial para sistemas de distribucion).

El sistema SCADA debe disponer de facilidades para la elaboracion de interfaces que serviran
para integrar otras aplicaciones de la Empresa Distribuidora.

3.3.1.4 Sistema de Desarrollo y Mantenimiento

Este sistema permite el uso de herramientas de desarrollo y de mantenimiento de aplicaciones
para el manejo de los componentes que reflejan el estado y configuracion del sistema
eléctrico:

e Base de datos del sistema eléctrico.
e Pantallas interactivas para la operacion del sistema eléctrico.

e Configuracion de las RTU/CDS/PC y de los IED instalados en las subestaciones.
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Es necesario que el sistema SCADA lleve una base de datos inicial y las herramientas
necesarias para la elaboracion de las pantallas.

El sistema debe tener las siguientes caracteristicas:

e Simple, para permitir un ingreso rapido de informacién a las bases de datos y una
rapida elaboracién de pantallas.

e Interactivo, con el uso de métodos modernos de interfaz de usuarios que son de
aceptacion generalizada.

3.3.1.5 Confiabilidad

Los requisitos de confiabilidad del sistema se expresan usando el promedio durante la vida Util
del equipo, tiempo medio entre fallas (MTBF — Mean Time Between Failure).

Los objetivos de disefio del sistema deben ser que el indice MTBF sea mayor o igual a 4000
horas; que un solo fallo en hardware o software en cualquier sitio del sistema no provoque un
fallo critico, es decir, un fallo que saque de funcionamiento todo el sistema.; que los fallos de
componentes no se propaguen a lo largo del sistema, incrementando los dafos y pérdidas de
funciones.

3.3.2 Caracteristicas del Centro de Control
3.3.2.1 Descripcion General

La configuracién minima que la Empresa Distribuidora necesita y propone se compone de dos
servidores SCADA, uno principal y otro de respaldo, entre los que se aplicard un mecanismo
de redundancia “hot/stand by"”, donde residira el software del SCADA propiamente dicho y la
base de datos de tiempo real, asi como el software correspondiente al DMS. El servidor activo
se sincronizara por medio de un receptor GPS, el mismo que propaga la sincronizacion del
tiempo a los demas equipos conectados a la red LAN.

3.3.2.2 Caracteristicas Generales

Se dispondra de tres estaciones de trabajo o consolas de operacion, dos para distribucién y
otra para subtransmisién, con interfaz de usuario totalmente grafica, provista cada una de
dos o tres monitores planos y dos impresoras matriciales para la impresion de eventos y
alarmas. Adicionalmente, se dispondran dos impresoras laser de color, conectadas
directamente a la red LAN.
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3.- Requerimientos Basicos del Sistema a Implantar

Para las labores de desarrollo y mantenimiento del SCADA es necesario disponer de una
consola adicional, la misma que alternativamente servird de respaldo de las consolas de
distribucion o subtransmisién, en caso de averia. Esta consola de mantenimiento dispondra de
uno o dos monitores planos con interfaz grafica integral.

Para el almacenamiento y procesamiento de la informacién histérica y de las aplicaciones
SCADA/DMS se dispondra, de ser necesario, de servidores independientes, que administraran
la base de datos historicas y las aplicaciones SCADA/DMS.

El sistema SCADA del Centro de Control de la Empresa Distibuidora, debera permitir la
interconexion con, al menos, el Centro de Control del Administrador del MEM y con el futuro
Centro de Control de Generacion. Asimismo, el sistema debe estar disefado de forma que
permita establecer interfaz con otros sistemas corporativos de la Empresa Distribuidora.

Es necesario disponer de una red LAN redundante a la que se conectaran todos los equipos
gue formaran el nuevo Centro de Control.

3.3.2.3 Arquitectura

Se requiere un sistema de arquitectura abierta y distribuida tanto en hardware como en
software a fin de facilitar en el futuro su complementacién, ampliacién o actualizaciéon por
partes, posibilitando la integracion con equipos de otros fabricantes, asi como su instalacion
sobre distintas plataformas.

La configuracion del Centro de Control deberd ser distribuida sobre una red Ethernet local,
redundante y de alta velocidad.

3.3.2.4 Sistema Operativo

El Sistema Operativo instalado en los servidores podra ser UNIX o también se aceptaran en
Windows 2000/Windows 2003. En el caso de las estaciones de trabajo se requiere que
funcionen en arquitectura cliente/servidor bajo sistema operativo Windows 2000/Windows
2003/Windows XP.

3.3.2.5 Red LAN

En el Centro de Control se dispondra de una red LAN Ethernet y Fast Ethernet redundante
mediante dos switches capa 3. Estos switches permitiran adicionalmente tener acceso a la red
corporativa de la Empresa Distribuidora mediante funciones basicas de ruteo.

El acceso hacia otros Centros de Control se hara a través del mismo switch de capa 3
mediante la definicién de VLAN (redes virtuales) y funciones de ruteo.
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Para el caso de las nueve RTU marca ELIOP que se integren al sistema SCADA habra que
realizar la actualizacion al protocolo IEC-870-5-101.

3.3.3 Tiempos de Respuesta del SCADA

Se considera de suma importancia el cumplimiento de los tiempos de respuesta del sistema,
ya sea para una actividad normal o en situacién de alta actividad.

3.3.3.1 Actividad Normal

Se considera que el Sistema SCADA esta en condiciones de actividad normal si se dan las
siguientes condiciones:

e Todas las estaciones y enlaces estan activos y funcionando correctamente.

e Se estan ejecutando normalmente y de acuerdo a las especificaciones, todas las
funciones SCADA, de supervisiéon y de almacenamiento histérico.

Entrada Ciclo de Actividad

Cada usuario 1 pedido de pantalla/minuto

Entrada de Estado |5 cambios/hora

Entrada Analdgica | 1% de todos los cambios analdgicos/interrogacion

Tabla [3.1] - Tiempos de respuesta con actividad normal

3.3.3.2 Alta Actividad

Se considera que el Sistema SCADA esta en condiciones de alta actividad si se dan las
siguientes condiciones:

e Todas las estaciones y enlaces estan activos y funcionando correctamente.

e Se estan ejecutando normalmente y de acuerdo a las especificaciones, todas las
funciones SCADA, de supervisiéon y de almacenamiento histérico.

Entrada Ciclo de Actividad

Cada usuario 1 pedido de pantalla/minuto

Entrada de Estado | 15% de cambios/interrogacion
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Entrada Analégica |40% de todos los cambios analdgicos/interrogacion

Tabla [3.2] - Tiempos de respuesta con alta actividad

3.3.3.3 Respuesta del Sistema en Condiciones de Actividad Normal

En condiciones de actividad normal, no se deberan superar los siguientes valores:
e Cambios/actualizacion de pantallas en menos de 1 segundo.
e Alarma acuUstica menos de 2 segundos tanto al aparecer como al cancelar.
e Ejecucion de comandos menos de 2 sequndos.

e Todos los cambios de estado que ingresen al sistema deberan reflejarse en todos los
componentes de la interfaz Hombre-Maquina dentro del intervalo de tiempo de un
segundo después de haber ocurrido.

e Vista preliminar de reportes se debe presentar en menos de 30 segundos.

3.3.3.4 Respuesta del Sistema en Condiciones de Alta Actividad

En estas condiciones se admitira que durante el primer minuto los tiempos expresados para
condiciones de actividad normal aumente hasta un 50%. Durante los siguientes 2 minutos,
solo podran superarse los tiempos de respuesta en un 30%.

3.3.4 Disponibilidad

El concepto de redundancia del servidor SCADA en la red, asi como, la estrategia elaborada
para que algunos servidores y consolas de operacién asuman las funciones de los que quedan
fuera de servicio, deberan asegurar un porcentaje de disponibilidad del 99,97 %.

Se considerara que el sistema no esta disponible si se da por lo menos una de las siguientes
condiciones:

e No cumple con las funciones SCADA para mas de una RTU o CDS.

e No permite la ejecucion de algun programa de aplicacién en alguna consola de
operador.

e No actualiza la base de datos de informacion histoérica.

e Elsistema SCADA pierde una o mas estaciones de operador.
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e Mas de uno de los enlaces de comunicacién con las remotas no esta funcionando por
causas atribuibles al sistema.

3.3.5 Interfaz con otros Sistemas

La informacion que se genera en el sistema SCADA es esencial y valiosa para la empresa, por
lo que se debe establecer distintas interfaces con el Sistema Integrado de Informacion de la
Empresa Distribuidora que requiere de esta informacién para el procesamiento, analisis y
gestién de la misma.

Los subsistemas actuales que conforman el Sistema Integrado de Informacién de la Empresa
Distribuidora y que estan soportados sobre la base de datos ORACLE y protocolo TCP/IP son
los descritos a continuacion.

3.3.5.1 GIS: Subsistema de Informaciéon Geografica

Las caracteristicas de este sistema vienen determinadas por los siguientes puntos:
e Base de Datos: Oracle version 8.1.7.
e Interfaz de usuario: Grafica e Internet.
e Arquitectura: Cliente/Servidor.

Este subsistema se encarga de mantener actualizada la Geo-referencia del area de concesién
de la Empresa Distribuidora. En su base de datos se encuentra registrada informacion
correspondiente al sistema eléctrico con las lineas de subtransmisién, primarios de
distribucién, equipos y transformadores. En el caso de los transformadores de distribucion se
determina la relacion transformador-cliente.

La implementacion del GIS esta realizada usando las opciones Spatial Data de ORACLE y la
presentacion grafica es en AutoCAD y en Internet Explorer.

Un ejemplo de interfaz requerida se da en el caso de que el sistema SCADA detecte una
conexién/desconexion de un primario o equipo, éste se vea reflejado graficamente en el
sistema GIS, para poder visualizar el tramo que queda sin servicio con sus respectivos equipos
de operacién y los abonados que se encuentran afectados por esta desconexion. Ademas se
debe transferir el estampado de tiempo en que se produce el evento.

3.3.5.2 SDI: Subsistema de Informacion de Distribucion

Las caracteristicas de este sistema vienen determinadas por los siguientes puntos:
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e Base de Datos: Oracle version 8.1.7.
e Interfaz de usuario: Grafica (Forms 6i, Reports 6i).
e Arquitectura: Cliente/Servidor y de Intranet.

Este subsistema se encarga de registrar en su base de datos informaciéon concerniente a los
reclamos de los abonados por falta de servicio, las reparaciones realizadas por los diferentes
grupos de trabajo, las desconexiones de primarios de distribucion, desconexiones de ramales
de los primarios de distribucion, etc. Un ejemplo de la interfaz requerida se da en el caso de
que el sistema SCADA registe operaciones de primarios o equipos, reclamos por falta de
servicio, reparaciones realizadas por los diferentes grupos de trabajo; dicha informacién debe
reflejarse en el sistema SDI, para poder realizar varios procesos, entre ellos los Partes Diarios
de Trabajo.

3.3.5.3 SIDECOM: Subsistema de Comercializacion

Las caracteristicas de este sistema vienen determinadas por los siguientes puntos:
e Base de Datos: Oracle version 7 (en proceso de migracion).
e Interfaz de usuario: texto (en proceso de miracion).
e Arquitectura: Cliente/Servidor.

Este subsistema se encarga de registrar la informacién del proceso de facturaciéon y en su base
de datos dispone toda la informacién de los abonados.

3.3.6 Interfaz de Usuario

El sistema SCADA debe incorporar una potente e intuitiva interfaz de usuario, que controle el
acceso de distintos niveles de usuarios, simplifique las funciones de operacion y facilite las
labores de mantenimiento del sistema.

El sistema SCADA debe ser del tipo completamente grafico (Full Graphics), preferiblemente de
alto rendimiento y soportar un nimero configurable de capas y vistas. Tendra la capacidad de
procesar formatos de archivos y graficos para la integracién en tablas de datos, diagramas
unifilares e informacién topografica y/o georreferenciada.
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3.3.6.1 Seguridad de Acceso

Dentro de las exigencias técnicas que son necesarias se encuentra la de proveer un
mecanismo para definir y controlar el acceso de usuarios al Sistema, en virtud de su jerarquia
funcional u operativa, que debe ser configurable por el administrador.

3.3.6.2 Despliegue de Informacion

Se utilizard un disefo estandar en todos los despliegues. Cada desplieque sera coherente en
el uso de graficos, comandos, menus, colores, procedimientos de seleccion y entrada de
datos, tal que datos similares en apariencia tengan un significado consistente a lo largo del
Sistema.

Se definird y configurara por el usuario el significado normalizado de colores utilizados en la
interfaz de usuario, para resaltar la condicién de los equipos supervisados y controlados
mediante el sistema de supervisiéon, control y adquisicion de datos.

Cada pantalla soportara la presentacion simultanea de al menos cuatro ventanas definidas
por el usuario. Se permitira la presentacion de cualquier despliegue en cualquier ventana. Las
dimensiones y posicion de la ventana seran ajustables independientemente. Las ventanas se
deberan desplegar en modo superposiciéon (cascada) o no-superposicion (tiled) dependiendo
de la definicién de despliegue de ventana.

Adicionalmente a las ventanas preconstruidas y/o definidas por el usuario, se espera que se
soporte la definicién de nuevas ventanas de usuario.

La entrada de datos por parte del usuario sera facilitada por procedimientos simples para
seleccionar el punto o los puntos a ser ingresados, ingresar el valor o los valores, validar los
cambios y confirmar o cancelar la entrada. La entrada de datos puede utilizar, segun sea
conveniente, técnicas de pantalla completa o punto individual.

3.3.6.3 Capacidades para Acceso

Son las herramientas de software y los dispositivos provistos para entradas del operador a la
interfaz de usuario. Las capacidades para acceso a la interfaz de usuario pueden incluir una
combinacién de:

e Teclado alfanumérico y teclas de funcién especiales.
e Cursor controlado por mouse, esfera de seguimiento (trackball) o teclado.

e Puntos de seleccion.
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e Menus desplegables.

3.3.6.4 Dialogo Interactivo del Usuario con el Sistema

Las condiciones de alarma detectadas por el equipo de control, supervision y adquisicion de
datos se requiere que se muestren al usuario y se presenten con indicacién audible (voz, tono
o sonido) y visual (simbolo o luz intermitente). Sera posible silenciar la alarma audible sin
afectar la indicacion visual. La indicacién visual de cada condicién de alarma permanecera
mientras la condicion de alarma exista.

El sistema debera incluir un procesador de topologia/conectividad que procese el estado de la
red para representar su estado mediante un color y/o tipo de linea especifico. La informacion
de estado de los equipos de campo podra ser recibida como un valor de telemedida y/o
ingresada manualmente, de tal forma que el sistema pueda representar la totalidad del
sistema y su estado de conectividad aun cuando no todos los equipos de campo estén
telemedidos o telecontrolados.

El sistema debera ser capaz de manejar y representar diferentes niveles de voltaje y estados de
red tales como: desenergizacion, desenergizacion en anillo, energizacion, energizacion en
paralelo, energizacion en anillo, etc.

El estado del color de un equipo bajo control del operador, cambiara solamente a su nuevo
estado después de que el estado del dispositivo ha cambiado.

La interfaz de usuario proveerad de los medios para visualizar informacion de las aplicaciones
de la Empresa Distribuidora por ejemplo el SIDECOM, GIS, SDI, Call-Center, Feeder-All, etc.,
desde las consolas de operacién del sistema.

3.3.6.5 Despliegues Necesarios de Proveer

El Despliegue de Control de Acceso, como parte de la funcién de administraciéon de la
seguridad del sistema, deberd permitir controlar el acceso de usuarios: ingresar, modificar y
eliminar identificaciones de usuarios y claves de acceso; asignar a las consolas, dominios o
areas de responsabilidad y modos de operacion.

En cuanto a los Despliegues para Monitoreo y Control de la Configuraciéon del Sistema
permitiran la configuracion del sistema SCADA y deberan:

e Presentar todos los estados del equipamiento y sus alarmas relacionadas.
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e Proveer menUs o puntos de seleccion para desarrollar acciones tales como re-
inicializacion, conmutacion de dispositivos locales y remotos, conmutacion de canales
de comunicacion, control de la funcion de monitoreo de recursos del sistema.

e Presentar la carga del procesador, canales de comunicacion, estadisticas de error, etc.

En el Resumen de Eventos se listaran todos los eventos que se han producido en el sistema,
esto es, se incluiran también las alarmas y registro de acciones de usuario. El usuario sera
capaz de filtrar y clasificar los eventos, basandose en el dominio, ubicacion (subestacion) y
clase.

Los Resumenes de Alarmas mostraran las alarmas del sistema SCADA y del Sistema
Eléctrico de Potencia. Cuando se llama a una pantalla o ventana, se presentaran las alarmas
mas recientes. El usuario serd capaz de reconocer y borrar mensajes de alarma en el
despliegue. Las alarmas no reconocidas se identificaran con una intermitencia u otra sefal
visual. Para facilitar la lectura de mensajes de alarmas no reconocidos, solamente el campo de
condicion de alarma (cambio de estado) sera intermitente. La clase de alarma determinara la
respuesta del sistema para reconocer o borrar acciones y la anunciacion de retorno a normal
de las alarmas.

Se representaran las alarmas de todas las clases, pero el usuario sera capaz de filtrarlas para
presentar clases seleccionadas.

El sistema incluirda también facilidades para llamar a un resumen general de alarmas, que
presente todas las alarmas en todos los dominios. El usuario sera capaz de filtrar y clasificar las
alarmas basandose en: dominio, ubicacién y clase.

En cuanto al Resumen de Etiquetados (TAG), listara y describira todas las etiquetas activas
utilizadas en los dispositivos. El usuario sera capaz de actualizar o eliminar una etiqueta desde
este resumen. La informacién en este despliegue listara cada dispositivo etiquetado e incluira:
la identificacion de la subestacion y del dispositivo; por cada descripcién del etiquetado
(campo de comentario), la fecha y hora de colocacién de la etiqueta, el nivel de etiquetado,
identificacién de la consola o estacion de trabajo y el usuario que coloco la etiqueta.

El Resumen de Alarmas Inhibidas listara los dispositivos y los valores de datos para los
cuales el usuario ha suspendido el procesamiento de alarmas. El resumen sera una
informaciéon solamente para despliegue. Ninguna interaccién de usuario sera asociada.

3.15 Juan Manuel Enrile Fiestas



&

L1 &

3.- Requerimientos Basicos del Sistema a Implantar

Por ultimo, el Resumen de Puntos de Reemplazo Manual listara todos los puntos que han
sido reemplazados por entradas manuales. El usuario sera capaz de cambiar los datos de un
punto en este resumen, para aquellos puntos asignados a la consola.

3.3.6.6 Despliegues Requeridos por la Empresa Distribuidora

Se presentara una vista global planimétrica y resimenes esquematicos del Sistema Eléctrico.
Los elementos del Sistema Eléctrico incluiran generadores, subestaciones, transformadores,
reactores, capacitores, lineas, reguladores de tensién, reconectadores y disyuntores, etc.

Se presentaran estos desplieques de resumen, datos de telemedicién y calculados. Flujos
como el de corriente (A), potencia activa (W), potencia reactiva (VAr), potencia aparente (VA)
se desplegaran como valores con flechas de direccion. Ademas, los simbolos usados para
representar los elementos del Sistema Eléctrico reflejaran la presencia de alarmas y otras
condiciones operativas normales. Esto incluira el uso de resaltamientos y coloracién para
distinguir elementos que han excedido los limites de carga y elementos que han sido
desenergizados.

Los Despliegues de Diagramas Planimétricos y Unifilares mostraran los elementos
interconectados de subestaciones individuales. Estos elementos incluiran barras, lineas de
entrada y salida, transformadores, disyuntores, reconectadores, bancos de condensadores,
seccionadores, etc. Los despliegues presentaran datos telemedidos, calculados y de entrada
manual, incluyendo todas las condiciones de alarma. El usuario sera capaz de interactuar con
estos desplieques para desarrollar acciones asociadas y permitidas tales como entrada de
datos y control supervisorio.

El usuario sera capaz de navegar a otros despliegues desde puntos de selecciéon, en
segmentos de lineas de interconexion del diagrama unifilar. El usuario también sera capaz de
llamar al despliegue tabular de la subestacion, linea o alimentador primario asociado, desde
un punto de seleccion del diagrama planimétrico o unifilar.

En cuanto a los Despliegues Tabulares de una Subestacion, Linea o Alimentador
Primario listara el valor de los puntos de telemedicion, calculados y de entrada manual
asociados, asi como informacion relacionada tal como limites de alarma. El usuario serad capaz
de interactuar con los despliegues tabulares de la subestacién, para desarrollar cualquier
interaccion asociada y permitida al usuario tal como creacion, actualizacion o eliminacion de
puntos, entrada manual de datos y control supervisorio.

El usuario sera capaz de llamar al desliegue planimétrico o unifilar asociado, desde un punto
de seleccién ubicado en el despliegue tabular.
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Los puntos desplegados seran todos los puntos no reservados de la base de datos que estén
asociados a la subestacion, linea o alimentador primario.

Se podra acceder en modo de edicién a la informacién desplegable en diagramas tabulares
para cada tipo de punto (de estado, analdgicos, acumuladores, calculados). Estos tipos de
puntos se desplegaran independientemente para edicion.

Dentro de cada tipo, el orden de los puntos desplegados serd determinado por el tipo de
dispositivo o valor, no por el orden de lista de intercambio de datos o de la base de datos.
Para instalaciones (subestacion, linea o alimentador primario) con multiples RTU/CDS, los
puntos se ordenaran de acuerdo a la RTU/CDS.

Se proveeran tantas paginas de despliegue tabular como sean necesarias para mostrar todos
los puntos de una instalacion. Sera posible ejecutar cualquier funciéon permitida sobre el
punto desde la pagina tabular de la instalacion, si la consola se asigna a la apropiada area de
responsabilidad (AOR) designada para ese punto. Estos despliegues tabulares seran generados
automaticamente por el sistema y se basaran en el contenido actual de la base de datos.

3.3.6.7 Imagenes de Video

El sistema sera capaz de desplegar imagenes de camara de seguridad, entrada de video
grabadora y cualquier sefal de video, ingresada en las estaciones de trabajo por los puertos
correspondientes.

3.3.7 Dispositivos de Subestaciones
3.3.7.1 Senales en Subestaciones

e Entradas analdgicas: corrientes en las tres fases y tensiones en cada una de las lineas,
transformadores y alimentadores primarios.

e Entradas digitales: sefalizalicion de apertura y cierre de disyuntores y seccionadores.
Estado del selector local-remoto en cada una de las posiciones. Sefalizaciones del
transformador de potencia y de servicios auxiliares: presencia de tensiéon en corriente
alterna en el tablero de servicios auxiliares y de tensién de corriente continua en cada
cabina de las posiciones.

e Salidas digitales: comandos de apertura y cierre de disyuntores y seccionadores
motorizados correspondientes a las lineas, transformadores y alimentadores primarios.

e Informaciéon de los IED.
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e Actuacion de relés de proteccion.

3.3.7.2 Sincronizaciéon de Tiempo - GPS

La sincronizacién de tiempo se debe realizar a nivel de subestaciones mediante la conexion de
un sistema GPS o equivalente, de manera que se logre el estampado del tiempo en las
RTU/CDS con una resolucién de 1 mseg. Y una precision entre 1y 20 mseg, para sincronizar
todos los equipos de la subestacion. Esto incluye a los IED, relés de proteccién, RTU/CDS,
medidores, etc. Se debe respetar el estampado de tiempo del dispositivo fuente del dato para
su registro en el Centro de Control.

3.3.7.3 Configuracion Remota y Local

Las RTU o CDS deben ser capaces de reconfigurarse en forma remota desde el Centro de
Control y en forma local desde un PC portatil.

Las RTU o CDS deberan tener procesos de inicializaciéon y reinicializacion automatica sin ser
necesario la presencia de un operador para su reinicializacion después de una falla interna.

Las RTU deben tener la capacidad de constituirse en estaciones maestras de RTU esclavas
ubicadas en otras subestaciones o en las que en el futuro se ubicaran, en poste, a lo largo de
los alimentadores primarios de distribucion. Asi, deben concentrar la informacién de las RTU
esclavas, organizar en la base de datos global y enviar la misma al Centro de Control. Las RTU
deben mantener la base de datos en tiempo real tanto de la subestacion que controla como
de las RTU esclavas que se reportan a éstas.

3.3.7.4 Comunicaciones con IED

Las RTU o CDS nuevas deben disponer de puertos de entrada tipo Ethernet directamente
integrados, para recibir la informacién analégica y digital desde los IED, asi como permitir el
envio de comandos de contol desde estos dispositivos hacia los IED. Asimismo la informacion
proveniente desde los IED debe ser almacenada en la base de datos global de la RTU/CDS o
PC.

Los dispositivos deben procesar los pedidos de informacién y de control enviados desde el
Centro de Control hacia los IED y hacia los equipos de la subestacién controlados por el
sistema.

Ademas estos dispositivos deben tener el control sobre los siguientes temas relacionados con
los IED:

e Conocer la direccidon de cada IED.
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e Conocer las rutas alternas de comunicacion con cada IED, de haberlas.
e Conocer el IED que puede ser utilizado para llevar a cabo una funcién especifica.
e Conocer durante todo el tiempo, el estado de todos los IED conectados.
e Sincronizar el tiempo de todos los IED conectados.
e Tener acceso al registro de secuencia de eventos de los IED.
En la actualidad la Empresa Distribuidora dispone de los siguientes tipos de IED:
e Marca ABB:
o DPU con protocolo DNP 3.0.
o REL 511 con protocolo SPA.
o REL 511 con protocolo IEC-870-5-103.
0 REL 545 con protocolo I[EC-870-5-103.
e Marca Siemens:
o 7SJ6y 7SA6 con protocolo IEC-870-5-103.

Los IED marca Siemens y ABB REF 545 recientemente adquiridos se instalaran conjuntamente
con el proyecto. La integracion de estos IED debera asegurar su interoperatividad con el
sistema SCADA. De requerirse gateways para garantizar la interoperatividad entre los
dispositivos del sistema SCADA y los IED, estos deberan ser suministrados e instalados.

3.3.7.5 Comunicaciones con el Centro de Control

Los dispositivos deben disponer de canales de comunicaciones que les permita conectarse
con:

e El Centro de Control de la Empresa Distribuidora.

e Las RTU/CDS esclavas de otras subestaciones y de aquellas que se instalaran a lo largo
de los alimentadores primarios que salen de las subestaciones de distribucion.

e (Con los IED instalados localmente en la subestacion.
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3.3.7.6 Condiciones Ambientales en las Subestaciones

Las subestaciones de la Empresa Distribuidora tienen los siguientes condiciones ambientales:
e Rango de temperatura ambiental: 5-35°C.
e Humedad: 50% a 90%, sin condensacion.
e Altitud promedia: 3000msnm.

Los dispositivos de subestaciones deben ser disefados para las condiciones ambientales
descritas y ademas estar protegidas contra la corrosién provocada por el medio ambiente en
todas sus partes.

3.3.7.7 Sistema de Alimentacion

En las subestaciones de la Empresa Distribuidora se disponen de alimentacién de corriente
continua proporcionada por medio de bancos de baterias a un voltaje de 125 Vdc, que se
usara para proporcionar la alimentacién para los dispositivos instalados en las subestaciones.

3.3.7.8 Requerimientos de RTU

Las RTU/CDS deberan ser capaces de manejar, como minimo, el nimero de entradas-salidas
para cada subestacion.

Las RTU deberan ser capaces de calcular otros parametros eléctricos en base de los valores
analogicos basicos adquiridos, como son: potencia activa con su direccion de flujo (precision
de 0,5%), potencia reactiva con su direccion de flujo (precisién de 0,5%), factor de potencia,
energia activa, energia reactiva, etc.

3.3.7.9 Automatizacion de Subestaciones

Los requisitos de disefo, en cuanto a tiempos de respuesta del sistema, son: tiempo de
retardo maximo para los comandos de disparo de las protecciones 4 mseg. y tiempo de
adquisiciéon de datos para el SCADA de 1 a 2 seq.

En caso de que el disefo incluya el uso de computador, éste se basara en los estandares de la
industria y tendra la capacidad para formar una red Ethernet. Debe soportar los principios de
arquitectura abierta, aceptar una base de datos relacional, contar con una interfaz con el
usuario full graphics, interfase con aplicaciones en Windows.

El computador debe interrogar a los IED en tiempo real y almacenar los datos histéricos. Los
datos de las entradas/salidas y los I[ED se combinan en una base de datos global.
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La Red LAN debera ser estandar tipo Ethernet para permitir interoperatividad entre los
diferentes dispositivos de la subestacion, aun cuando provengan de diferentes fabricantes. Se
siguen los principios de arquitectura abierta tal como el uso de protocolos estandar DNP 3.0,
DNP 3.0 sobre TCP/IP, IEC, IEC sobre TCP/IP. La LAN debe tener la suficiente capacidad y
ancho de banda para soportar los requerimientos de integracion de la adquisicion de datos,
control y protecciéon. La LAN debe soportar comunicaciones punto a punto entre dos o mas
nodos de la red en el cual cada nodo puede iniciar la sesion, para funciones de protecciéon de
alta velocidad y las transferencias de archivos soportados por los IED. La transferencia de
datos de baja prioridad no debe interferir con los procesos de prioridad mas alta, no
afectando los tiempos de respuesta.

3.3.7.10 Caracteristicas de los Relés

Las especificaciones técnicas de los relés digitales de sobrecorriente direccional para
lineas de subtransmisién con control incorporado son las siguientes:

e Los relés deben ser para montaje en tableros (tipo panel no rack).
e La tecnologia aplicada debe ser digital con procesamiento numeérico.
e Debe tener la posibilidad de seleccionar curvas caracteristicas ANSI o IEC.

e Debe tener la posibilidad de escoger entre los protocolos de comunicaciones IEC
60870-5-103, DNP 3.0 ,TCP/IP, IEC 61850. El relé debe acoplarse a sistema
automatizado de subestaciones.

e Posibilidad de teletransmision de datos y calibracion. Informaciéon basica accesible a
través de una interfase hombre-maquina. Interfases apropiadas para comunicaciones
locales y remotas, utilizaciéon de ordenador.

e Los relés deben poseer l6gica de autochequeo y diagndstico, con contacto para alarma
externa en caso de falla interna e indicacion luminosa en el relé (en funcién o fuera de
servicio).

e Debe poseer porticos de comunicaciones para acceso simultaneo local o remoto.
e Un puerto frontal y dos puertos posteriores, para fibra o puertos ETHERNET.

e Entradas y salidas l6gicas programables con tiempos de retardo.
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e Deben tener incorporado localizador de faltas y registrador de eventos de por lo
menos 9 canales analdgicos y 40 digitales.

e Los relés deben tener contactos suficientes para disparo y alarmas. Los contactos de
disparo deben tener la capacidad adecuada de acuerdo a las normas.

e (Capacidad de almacenamiento de informacion analégica digital para realizar analisis
oscilografico de la falta.

e Deben detectar corrientes y tensiones de secuencia cero; la tension se alimentara de
un juego de T/P’s en delta abierta para faltas a tierra.

e Los relés deben poseer facilidades para pruebas (inyeccién secundaria).

e Indicacion luminosa o digital del tipo de falta y /o fases involucradas y distancia a la
falta, se puede leer en la pantalla del relé.

e Las funciones que debera tener son: proteccion direccional temporizada e instantanea
de sobrecorriente, tanto para las fases como para tierra. Puede almacenar varias
alternativas de ajustes. También debe tener las siguientes funciones: sobrecorriente,
secuencia de fases, falta de breaker, sincronizaciéon, secuencia negativa, supervision de
circuito de disparo, baja y sobre tension, localizador de falta.

e (Contactos de salida para disparo tripolar.

e Tomasde 1a 10 Aen pasosde0.1.

e Dial 1a 10 en pasos de 0.1.

e Tiempo de retardo de 0 a 9.99 en pasos de 0.01 s.

e Unidad instantanea tap 1 a 40 veces el tap del ajuste de fase o de tierra.
e El angulo de maximo torque ajustable sera de 0 a 355 grados.

e Tendra terminales para fibra dptica.

Supervision de la comunicacion.

Con respecto a los relés direccionales de sobrecorriente de fase y de tierra con control
incorporado:
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Tension nominal (Vn): 115 V ac (fase - fase).

e Corriente nominal(in): 5 A.

e Frecuencia nominal (fn): 60 hz.

e Tension auxiliar Vcc: 125 Vcc (tolerancia 80 - 140 Vo).

e V max: continuo 1.5 Vn.
10 seg 3 Vn.

e Imax: continuo 3 In.
1 seg 100 In.

e Burden menor a 0.4 VA.

e (Cada relé suministrado tendra planos y manuales originales completos y detallados
para: montaje, calibracién y mantenimiento.

e Los terminales de conexion deben ser apropiados para terminales tipo 0jo o espada.
e Sise necesitan terminales especiales (peinetas) para pruebas se debe proveer un juego.

e (Cada relé tendra la caja adecuada para el montaje y debe estar diseflado para trabajar
en condiciones ambientales de 0 a + 40 grados centigrados y hasta con una humedad
de 90 %.

e Elsoftware y hardware necesarios deben estar incluidos en el suministro.

e Las normas que deben cumplir los relés son : IEC 255-22-1, Clase Ill; IEC 255-22-2,
Clase lll; IEC 255-22-4, Clase IV; IEC 255-22-3; ANSI C37.90.2; IEC 255-21-1, Clase ;
I[EC 255-21-2, Clase I; IEC 255-21-3, Clase .

3.3.8 Comunicaciones
3.3.8.1 Configuracion Actual

El sistema de comunicaciones del actual SCADA, consta de un sistema de radio que opera en
la banda de UHF con las frecuencias 454.85 y 459.85 MHz para 8 subestaciones: Pomasqui
(57), Eugenio Espejo (59-Chillogallo), Tumbaco(36), Rio Coca(16), Cristiania(18),
Cotocollao(19), El Bosque(15) y Epiclachima(21)) que operan con RTU ELIOP y radios TAIT,
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teniendo como sitio de repeticion el Cerro de Céndor Loma, de donde se recoge la
informacién de las 8 subestaciones y las envia al Centro de Control.

Dos subestaciones (Carolina(24) y la Diez Nueva (32-Vicentina) que operan con RTU llex se
comunican con el Centro de Control usando otro sistema de radio en las frecuencias 952.5 y
928.5 MHz. Adicionalmente a través de 4 enlaces con lineas dedicadas a 2 hilos las
subestaciones Floresta (12), Miraflores (09), Diez Vieja (10-El Dorado) y Belisario Quevedo
(11), igualmente con RTU llex se comunican con el Centro de Control.

Todos los enlaces se encuentran funcionando a una velocidad de 1200 bps, lo cual constituye
una velocidad baja para las nuevas aplicaciones que se desean implementar en el nuevo
SCADA.

Los protocolos usados para las RTU de llex son propietarios y para el caso de las RTU ELIOP el
protocolo usado es el GESTEL. Se esta adquiriendo el protocolo IEC 870-5-101 con su
respectivo perfil, que se instalarad en las RTU ELIOP cuando se produzca el cambio del SCADA
antiguo por el nuevo.

3.3.8.2 Protocolos de Comunicaciones

El protocolo de comunicaciones entre el Centro de Control y las RTU sera el IEC-870-5-101
para la comunicacion con las 9 RTU actuales, IEC-870-5-104 ¢ IEC 61850 para comunicacion
con nuevos dispositivos de subestacion, DNP 3.0 para comunicacién con equipos ubicados a
lo largo de los alimentadores primarios.

El protocolo requerido de comunicaciones entre Centros de Control para la comunicacion
con el Centro de Control del Admistrador del MEM y otros sera el ICCP (también conocido
como TASE.2).

En cuanto al protocolo de comunicaciones entre RTU/CDS e IED hay que indicar que en las
actuales RTU tienen la posibilidad de integrarse con los IED disponibles mediante protocolo
[EC 870-5-103. La subestaciones en las que hay que disefar una red LAN para la
comunicacion entre los IED y la RTU/CDS sera IEC 61850.

3.3.8.3 Red LAN en el Centro de Control

En el Centro de Control se dispondra de una red LAN Ethernet redundante, Fast y Gigabit
Ethernet redundante mediante dos (2) Switches capa 3. Estos Switches de capa 3 permitiran
adicionalmente tener acceso a la red corporativa de la Empresa Distribuidora mediante
funciones basicas de ruteo.
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El acceso hacia el Centro de Control del Admistrador del MEM y otros, se hara a través del
mismo Switch de capa 3 mediante la definicion de VLAN (redes virtuales) y funciones de ruteo
gue permiten acceder a otras redes corporativas.

3.3.8.4 Sincronismo

Tanto en el Centro de Control como en cada una de las subestaciones se tendran redes de
area local y todas ellas se conectaran mediante fibra éptica, radio o PLC digital, mediante una
red de area metropolitana (MAN) manteniendo una topologia Ethernet, Fast Ethernet y
Gigabit Ethernet.

Se requiere instalar un reloj de referencia en el Centro de Control, que establecera el tiempo
de estampado de los eventos tanto en los servidores SCADA del Centro de Control como en
las diferentes subestaciones.

3.3.8.5 Red LAN de las Subestaciones

En las subestaciones con Fibra Optica se deberd instalar un Switch Gigabit Ethernet
administrable capa 2 con los puertos Gigabit necesarios en cada nodo, a excepcion de los
nodos 41 (subestacion Selva Alegre) y 32 (subestacion Vicentina) donde se deben disponer de
Switches capa 3y al menos 24 puertos 10/100 Mbps.

Respecto a los IED actuales se conectaran a las RTU mediante un interfase serial RS-485 vy
mediante un convertidor serial a 10/100 Base T/Tx la RTU/CDS se conectara al Switch. Para las
RTU nuevas se hard mediante una interfase Ethernet.

En lo que respecta a las subestaciones con Radio W-OFDM se tendra la antena, el equipo
de radio y los respectivos protectores de transitorios y demas accesorios. La radio se conectara
a un Switch administrable capa 2 con al menos 24 puertos 10/100 Mbps.

En lo referente a los actuales IED se conectaran a las RTU/CDS mediante una interfase serial
RS-485 y mediante un convertidor serial a 10/100 Base T/Tx la RTU se conectara al Switch
usando los protocolos descritos anteriormente. Para las RTU/CDS nuevas se hara mediante
una interfase Ethernet

Por ultimo, en las subestaciones con PLC (Power Line Carrier), Cotocallao (19) y Los
Bancos (49), se tendra la trampa de onda, condensador de acoplamiento, la unidad de acople
y el equipo PLC propiamente.

Para la subestacion Cotocallao (19), la RTU/CDS se conectard al Switch mediante un
convertidor serial a Ethernet, mientras que en la subestacion Los Bancos (49) la RTU/CDS
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nueva se conectara mediante una interfase Ethernet al Switch. Los equipos PLC se conectaran
a los Switches mediante un convertidor serial a Ethernet o Router.

3.3.8.6 Red de Area Metropolitana (MAN)

Cada subestacién se integrara al sistema de comunicaciones usando algun tipo de tecnologia
y medio adecuado de acuerdo a ciertos parametros como ubicacion, disponibilidad de acceso,
factibilidad técnica, costos, etc.

Varias de las subestaciones se integraran al sistema de comunicaciones usando como medio
fisico la Fibra Optica, la misma que serd instalada a través de la infraestructura de media
tension de la Empresa distribuidora, para nuestro caso 46 kV y un tramo de 138 kV.

La red de FO la integran 27 nodos, de los que 22 de estos son: Centro de Control, SE
Andalucia (17), SE Belisario Quevedo (11), SE Carolina (24), SE Chimbacalle (04), SE
Cotocallao (19), SE Diez Nueva (32), SE Diez Vieja (10), SE El Bosque (15), SE Epiclachima (21),
SE Escuela Sucre (06), SE Floresta (12), SE Granda Centeno (13), SE IAaquito (28), SE La Marin
(08), SE Luluncoto (02), SE Miraflores (09), SE Norte (38), SE Pérez Guerrero (53), SE Pomasqui
(57), SE Santa Rosa (37), SE Selva Alegre (41).

Existen otros 5 nodos ubicados en otra zona mas alejada a la red usando tecnologia
inalambrica, pero entre estos se usa como linea fisica la FO, siendo estos: SE Cumbaya (80),
SE Tumbaco (36), SE Nayon (86), SE Guanpolo Térmica (82), SE Guanpolo Hidraulica (84).

Las distancias entre cada una de los nodos son los siguientes:

Tramo Nodo A Nodo B Distancia| Vano
(km) | max (m)
1 SE Pérez Guerrero (53) SE Miraflores (09) 0.7 154
2 SE Miraflores (09) SE Selva Alegre (41) 4.2 182
3 SE Belisario Quevedo (11) SE Selva Alegre (41) 3.0 105
4 | SE Selva Alegre (41) SE El Bosque (15) 3.3 525
5 SE EL Bosque (15) SE Cotocallao (19) 5.7 253
6 Punto 7 SE Andalucia (17) 2.2 250
7 SE Cotocallao SE Pomasqui (57) 7.0 608
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8 SE Norte (38) Punto 1 1.3 169
9 Punto 1 SE Carolina (24) 2.1 436
10 |Punto 1 Punto 2 2.8 215
11 |Punto 2 SE Floresta (12) 0.4 200
12 |Punto 2 SE Diez Nueva (32) 0.5 200
13 | SE Diez Nueva (32) Punto 3 1.3 97
14 |Punto 3 SE Diez Vieja (10) 0.6 89
15 |Punto 3 SE Pérez Guerrero (53) 1.2 69
16 | SE Selva Alegre (41) Punto 5 2.1 207
17 |Punto 5 SE Granda Centeno (13) 0.4 118
18 |Punto5 Punto 6 1.6 122
19 |Punto 6 SE IAaquito (28) 0.46 150
20 |Punto 6 SE Norte (38) 1.8 175
21 SE Diez Nueva (32) SE Luluncoto (02) 3.9 720
22 |SE Luluncoto (02) Punto 4 1.2 209
23 |Punto 4 SE La Marin (08) 0.6 147
24 |Punto 4 SE Escuela Sucre (06) 0.7 168
25 | SE Luluncoto (02) SE Epiclachima (21) 6 652
26 | SE Epiclachima (21) SE Santa Rosa (37) 9.9 155
27 | SE Luluncoto (02) SE Chibacalle (04) 1.6 100
28 |SE Guanpolo Térmica (82) SE Guanpolo Hidraulica (84) 1.2 200
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29 |SE Cumbaya (80) SE Tumbaco (36) 2.2 735
30 |SE Cumbaya (80) SE Nayon (86) 2.8 323
Distancia Total 72.56

Tabla [3.3] - Red de Fibra Optica

A continuacion se muestra en la figura [3.1] la distribucion de estas subestaciones y sus
distancias:

Funto

Selva Alegre™ 3.3 K. 2.2 K. 35 KEm.
El Bosque I
Cotocallao
15
g 19

20 Erm FOEm

Pornasqui
57

Santa Rosa
37

Figura [3.1] - Situacién Subestaciones FO

Se usara Fibra Optica (FO) monomodo de 24 hilos con chaqueta antitracking. La instalacion
sera a través de las torres de media tension 46 kV y un tramo de 7 km en torres de 138 kV de
la Empresa Distribuidora. La FO debera tener las caracteristicas fisicas necesarias para poder
ser instalada en estructuras metalicas o de hormigoén, las mismas que se encuentran en
promedio a 200 metros de distancia una a otra, considerando los vanos maximos de cada
tramo descrito en la tabla anterior. Por lo tanto, la FO debera tener los niveles de aislamiento,
recubrimiento y condiciones fisicas necesarias para que pueda trabajar adecuadamente.
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El cable de FO serd autosoportado y completamente dieléctrico (ADSS), el cual debe asegurar
condiciones de operacién en los niveles de tension entre los cuales se instalara y ademas nos
permitird realizar la instalacion sin necesidad de realizar cortes de energia, lo cual
representaria un costo significativo para la Empresa Distribuidora.

Para determinar la cantidad de FO necesaria para conectar los nodos anteriormente indicados,
se debera considerar la distancia total de todos los nodos. De este valor hay que restar los 52
km de fibra que ya se encuentran instalados entre las SE Santa Rosa (37) y Pomasqui (57)
pasando por las subestaciones Epiclachima (21), Sur (20), Chibacalle (04), Diez Nueva (32),
Diez Vieja (10), Pérez Guerrero (53), Miraflores (09), El Bosque (15), Andalucia (17),
Cotocallao (19) y Pomasqui (57). Por tanto, la parte que se debera instalar son 20.56 km de
fibra mas un 10% adicional de reserva para curvaturas y empalmes, asegurando que la fibra
lleque a los equipos activos, dando un total de aproximadamente 23 km.

En cuanto a la instalacion de la FO, se usara la infraestructura de 46 kV, cuyas caracteristicas a
tener en cuenta son:

e Postes metalicos o de hormigén autosoportados de 15 a 21 m.
e Torres de transmision tipo T, A3, A45, 5Ry A90.

e Vanos entre postes o torres desde 100 a 720 m.

e Tension desde 800 a 1500 kgf.

e Tensién nominal 46 kV.

De acuerdo al tipo de estructura es también alcance del presente proyecto todos los
accesorios necesarios, tales como herrajes de suspension, herrajes de retencion, etc. que
aseguren la instalacion de la FO en cada una de las mismas. El nimero y ubicacion de
estructuras, asi como los herrajes se determinara del Sistema de Informacién Geografica (GIS)
que dispone la Empresa Distribuidora.

Por otra parte, en cada subestacion, asi como en el Centro de Control se deben instalar
Switches Gigabit Ethernet con capacidad para configurar redes LAN, basandose en
procesadores de alta tecnologia, con protocolos estandar capa 2 6 bien capa 3 segun sean las
necesidades de cada subestacion. Los puertos Gigabit de los switches deben garantizar la
comunicacion en todos los tramos mediante el interfaz de fibra adecuado.
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Estos switches a ser instalados en las subestaciones deben cumplir con los requerimientos
indicados en las normas IEC sobre niveles de pruebas EMI que deben soportar. Ademas,
deberan cumplir con un rango de temperatura de operacién de 0 a 45°C.

Por otra parte, existen varias subestaciones de la Empresa Distribuidora que han de integrarse
al sistema de comunicaciones SCADA usando para ello un Sistema de Radio.

En cada una de esta subestaciones se debera instalar una infraestructura necesaria para la
instalacion de antenas de acuerdo a la Banda de Frecuencias que se vaya a trabajar. Los
equipos que se usen deberan estar enmarcados en la tecnologia inalambrica W-OFDM, con
interfases Ethernet, trabajando a una frecuencia en la banda de 5.8 GHz.

Para integrar varias subestaciones a la red inalambrica se usan dos puntos de repeticion,
conformando dos areas de influencia, las mismas que se integran al sistema SCADA a través
del Centro de Control, siendo estos:

e Punto de Repeticion Condor Loma:

Nombre Subestacion Distancia
Centro de Control 50
SE Rio Coca (16) 5.5
SE Cristiania (18) 15
SE Tumbaco (36) 134
SE San Rafael (27) 14
SE Nuevo Aeropuerto 21
SE \EI Quinche (58) 21.9
SE Sangolqui (55) 8.2
SE Eugenio Espejo (59) 8.3

Tabla [3.4] - Distancias a Condor Loma
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e Punto de Repeticidon Atacazo:

L Distancia
Nombre Subestacion
(km)
Centro de Control 19.1
SE Machachi (34) 17.1
SE Barrionuevo (03) 12
SE San Roque (07) 14

Tabla [3.5] - Distancias a Atacazo

De acuerdo a la topologia de la red de radio, se tendran enlaces punto-punto y punto-
multipunto.

Los equipos activos de comunicaciones inalambricos del sistema seran, como se indicé antes,
de tecnologia W-OFDM con al menos las siguientes caracteristicas:

e Interface Ethernet o Fast Ethernet, Full y Half Duplex.
e Direccionamiento IP.

e Funcionamiento como Bridging, opcional Routing.

e Protocolo SNMP.

e Forma de trabajo punto-punto o punto-multipunto.
e Opcion de Link Test.

e Frecuencia de operacion 5.8 GHz.

Las antenas que seran exteriores y directivas, ademas podran ser incorporadas o no al equipo,
siempre y cuando cumplan condiciones de acoplamiento, ganancia y caracteristicas necesarias
para la comunicacion de cada uno de los enlaces.

Para las distancias requeridas y el rango de frecuencias de 5.25 GHz a 5.85 GHz se usaran
antenas con una ganancia de 23 dBi a 33 dBi tipo Flat Planer o tipo Parabdlica.
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Las antenas trabajaran ya sea con polarizacion vertical u horizontal, siendo la misma
polarizacion en los dos extremos. Se debe usar polarizacion horizontal en los sitios de
repeticion en los cuales se tengan varias antenas direccionales sobre un mismo mastil o si
existiera interferencia con una instalacion cercana polarizada verticalmente.

Para la instalacion se requerira de:
e Protectores de sobretension.
e Cables de bajas pérdidas de 6m, entre el equipo de radio y la antena.
e Conectores estandar N macho en ambos extremos, con un diametro de 10 mm.

Por ultimo, con respecto a las Comunicaciones por la lineas eléctricas de tension, la SE
Los Bancos (49) se comunicara con el Centro de Control por este medio debido a la ubicacion
geografica, siendo ésta la mas alejada de las otras subestaciones de la Empresa Distribuidora,
en concreto 49 km. Esta se integrara al sistema de comunicaciones SCADA usando como
medio de transporte las lineas de media tension (PLC) de 46 kV.

En las subestaciones Cotocallao (19) y Los Bancos (49) se instalara equipos de onda portadora
con su correspondiente acoplador y sintonizador de linea, trampas de onda y capacitor de
acoplamiento.

El equipamiento debe contemplar la instalacion de los enlaces de onda portadora PLC digital
necesarios entre las subestaciones antes indicados.

El equipo debe tener una capacidad de 64 Kbps y satisfacer la distancia de 49 km, contando
con equipamiento adicional de:

e Acoplamiento del tipo fase-fase.
e Trampa de onda.

e (Capacitores de acoplamiento.
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