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Sistemas SCADA para Micro-redes con Sistemas Hibridos

de Generacion para Comunidades

La preocupacion por el cambio climatico y el medio ambiente, el aumento del nivel de electrificacion en
las comunidades aisladas, permite aprovechar los recursos naturales de la zona para el suministro de
energia con fuentes renovables. Asimismo, el desarrollo de las redes inteligentes, contribuyen a la
gestion y operacién de los sistemas de generacién de energia.

El objetivo de esta tesis es integrar a la comunidad con el sistema de suministro de energia eléctrica con
el propésito de mejorar la sustentabilidad del proyecto. Para lograrlo se extraen las caracteristicas
sociales de la poblacién: estructura organizacional, proceso de toma de decisiones, nivel socio-
economico, nivel cultural y mapa de suefios. De la misma forma, es necesario conocer las caracteristicas
técnicas del sistema eléctrico de generacion y la factibilidad de instalar sistemas de comunicacién para
establecer un enlace entre la localidad y los equipos que suministran la energia.

Una vez conocidas las caracteristicas sociales y técnicas, se desarrolla un concepto innovador
denominado “Social SCADA” (del inglés Supervisory Control and Data Acquisition), que se fundamenta
en el nivel de sociabilidad existente entre los miembros de la comunidad. ElI Social SCADA es una
herramienta de software modular expandible formada por: 1) optimizador, 2) herramienta para la toma de
decisiones y 3) herramienta para la supervision y mantenimiento. Este trabajo de tesis desarrolla en
detalle el punto tres, proponiendo interfaces intuitivas de facil manejo y entendimiento para los miembros
de la comunidad. La aplicacién cuenta con: interfaz para establecer un canal de comunicacion entre la
comunidad y la universidad, interfaz para monitorear las fuentes de generacion del proyecto, indicadores
de sustentabilidad y se indican las tareas de mantenimiento pendientes para que la poblacion las ejecute.
El sistema se encuentra implementado en la localidad de Huatacondo, en un proyecto de una Micro-red
inteligente llevado a cabo por el grupo de investigacion de la Universidad de Chile. Para su desarrollo se
utiliza la plataforma LabVIEW vy el servidor OPC de Matrikon.

Al culminar este trabajo se logra una validacién técnica y social, mejorando la percepcion de los
habitantes sobre el proyecto. La herramienta propuesta extiende el concepto de los sistemas SCADA
tradicionales, ya que la comunidad gestiona, mantiene, controla y supervisa el sistema de generacion de
energia, lo que proyecta su permanencia en el tiempo.

Como trabajo futuro se plantea el desarrollo de aplicaciones moviles, la herramienta de toma de

decisiones y aumentar indicadores sociales que sean de interés para la comunidad.
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1. INTRODUCCION

El escenario energético a nivel mundial, permite avizorar que los futuros sistemas eléctricos de
potencia emigraran en forma paulatina desde los grandes sistemas con generacion tradicional a
sistemas mas flexibles. En este nuevo escenario coexistiran las grandes plantas de generacion
con tecnologias de generacion distribuida, dispositivos de almacenamiento y controles basados
en electronica de potencia.

Con el desarrollo de la generacion distribuida las poblaciones que se encuentran lejanas a las
redes de suministro de energia podran ser electrificadas con estos medios con el propdsito de
mejorar las condiciones de vida de sus habitantes, aprovechando los recursos de la localidad y
haciendo uso de generadores renovables.

Las comunidades que accedan a electrificarse con estos medios, tienen caracteristicas a nivel
social que las diferencian de las ciudades, como por ejemplo el alto nivel de sociabilidad entre
sus miembros, estas cualidades son las que permiten que la poblacién se pueda involucrar con
el proyecto y esto adquiere gran relevancia ya que la permanencia en el tiempo del mismo
depende en gran medida de la comunidad.

Por otra parte, para que el uso de la energia sea 6ptimo se requiere de un administrador para
las unidades de generacion, el sistema tiene que ser capaz de recolectar la informacion para
tomar decisiones y enviar consignas a los generadores, por lo tanto integra etapas de
optimizacion para lograr un despacho econémico en el suministro de energia.

Con esta investigacion se pretende disenar un procedimiento para integrar a las comunidades,
con los sistemas de supervision y control de las micro-redes que posean generacion distribuida,
tomando en cuenta las caracteristicas sociales de la poblacién y aprovechar las buenas
relaciones que existen entre los miembros que conforman las poblaciones donde se destinan

este tipo de proyectos.

1.1 Hipotesis
Las hipodtesis para la realizacion de este trabajo son:

* La comunidad participa en forma activa involucrandose con el proyecto, y en la
funcionalidad del mismo, por lo tanto la intervencion social que se hace en las
comunidades adquiere gran relevancia.

* Las plataformas de comunicacion existentes permitiran establecer vias de comunicacion
entre el sistema y la poblacion.

e Se realizara un despacho centralizado para maximizar el uso de los recursos
renovables de la localidad, basandose en la informacion disponible de los equipos que

1



forman parte de la micro-red, estimacion de la demanda y estimacién de los recursos

(agua, sol, viento, biogas).

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivos Generales

El objetivo general de este trabajo es desarrollar una arquitectura de sistemas SCADA que

contemple la participacion de la comunidad en la operacion y mantenimiento de una micro-red.

1.2.2 Objetivos Especificos

* Desarrollar estrategias para extraer los requerimientos de disefio de sistemas SCADA
para mico-redes que incluyan a la poblacion en su funcionamiento.

* Disenar un sistema SCADA para proporcionar apoyo en la gestion de la comunidad
para tomar decisiones sobre el funcionamiento de la micro-red.

* Disefar una arquitectura de comunicacién entre el sistema y la comunidad, tomando en
cuenta procedimientos y la estructura organizacional de la poblacion.

* Desarrollar una estrategia para recolectar informacion, generada por la comunidad, esta
informacién debe ser ingresada al sistema de tal forma que la comunidad interactue con
la aplicacion.

* Establecer los requisitos y exigencias del sistema para que la comunidad pueda
adaptarse al manejo del mismo.

* Desarrollar interfaces IHM amigables y faciles de usar, para que la comunidad se

involucre en las actividades de supervision y mantenimiento de la micro-red.

1.3 Alcance

Con este estudio se presenta una nueva propuesta de sistemas SCADA para micro-redes con
Sistemas Hibridos de Generacion, basados en la integraciéon de la comunidad para el
funcionamiento del sistema, en los procesos de: supervisién, control y mantenimiento de la
micro-red. No es parte de este trabajo realizar el analisis econdmico de las tecnologias
existentes en el mercado para implementar este tipo de proyectos, tampoco se efectuara una

evaluacién de la perduraciéon de la herramienta en el tiempo.

1.4 Estructura del Trabajo

El trabajo consiste en realizar la investigacion en los ambitos: eléctrico y social, enmarcandose
en micro-redes con sistemas hibridos de generacion, para establecer las herramientas que

permiten extraer caracteristicas sociales de la comunidad, para crear un sistema que logre un



acercamiento entre la poblacion y los proyectos de electrificacién dirigidos a localidades

aisladas para apoyar su desarrollo.



2. ESTADO DEL ARTE

2.1 DER

Los generadores empleados en los sistemas de generacion distribuida o micro-redes se
conocen como: Recursos Energéticos Distribuidos, (DER del inglés Distributed Energy
Resources). [1]

También son considerados DER los sistemas de co-generacion (CHP del inglés Combined Heat

and Power), donde se genera energia eléctrica aprovechando la captura residual de calor, o se

genera calor, aprovechando el calor producido por los generadores eléctricos.

Los equipos DER van desde sistemas de micro-generaciéon: celdas de combustible, micro-

turbinas, motores Stirling, hasta las energias renovables como: solar, generadores diesel,

energia edlica, y generacion hidroeléctrica a pequefia escala.

La eleccion de un DER depende en gran medida del clima, topologia de la region y

disponibilidad de combustible.

Los elementos de almacenamiento de energia como las baterias también son parte de los DER.

Las unidades DER en términos de su interfaz con la red pueden dividirse en dos grupos: el

primero conformados por maquinas rotatorias que se encuentran conectadas directamente a la

red y el segundo con unidades que utilizan un acoplamiento electronico (conversor) con la red.

En la Tabla 1 se muestra las distintas configuraciones de conexiéon de un DER en funcién de:

energia primaria, medios de almacenamiento, conversor y flujo de potencia.

Bajo esta clasificacion se pueden distinguir dos tipos basicos de DER.

v" Los DER que no poseen medios de almacenamiento.

v" Los DER que poseen medios de almacenamiento conocidos como hibridos, los cuales se
interconectan a la red a través de un conversor bidireccional (ac-dc y dc-dc).

En términos de flujo de potencia se hacen distincién de las unidades DER despachables y los

no despachables.

v' La inyeccién de potencia de un DER despachable es controlada externamente a través de
consignas (SP del inglés Set Point) que son enviadas desde un sistema de supervision
(SCADA). Este DER puede ser ejemplificado con un generador dotado con un motor de
combustion interna que posea un governor y un AVR, ya que entre estos dos dispositivos se
controla la energia activa y reactiva que se inyecta al sistema.

v" Un DER no-despachable es aquel que normalmente es controlado en funcion de la
disponibilidad del recurso energético primario, por ejemplo una unidad de generacién solar,
ya que estos generadores poseen Power Tracking, y lo que se logra es maximizar la

potencia que pueden suministrar a la red.



En la Tabla 1 se muestra la interfaz entre la red y unidades DER.

Tabla 1 Interface para unidades DER

Dispositivo proveedor de Energia Control del
Interfaz
Primaria (ejm: Energia Mecdnica) Flujo de Potencia
DER Motores Reciprocantes Generador AVR y Governor
(Mini-Hidraulica) Sincrdnico (+P,+Q)
. Turbinas Edlicas Generador Pitch Control de la Turbina
Convencional
Fixed-Speed Induccion (+P,-Q)
DER Turbinas Edlicas Velocidad Variable  Conversor Turbinas de Velocidad
Micro-Turbina (ac-dc-ac) Control de Tensidn (+P,+Q)
No- Fotovoltaicos Conversor Power Tracking y enlace DC
Convencional Celdas de Combustible (dc-dc-ac) Control de Tensidn (+P,+Q)
Almacenamiento Baterias Conversor Estado de Carga y/o Salida
Ciclo Largo Control de Tension/Frecuencia
& (dc-dc-ac) (+P,+Q)
] Super- Conversor Estado de Carga
Almacenamiento i
Capacitores (dc-dc-ac) (+P,+Q)
. ) Conversor Control de Velocidad
Ciclo Corto Volante de Inercia
(ac-dc-ac) (+P,+Q)

Fuente: Microgrids Management Controls and Operation Aspects of Microgrids - DEIE Power and

Energy Magazine - 2008

En la figura 1 se muestran tres distintas configuraciones con las cuales los DER acceden a la

red a través de un conversor.

1. En la configuracion a) se muestra un generador fotovoltaico (GF) no-despachable, el
conversor es un dc-dc-ac, compuesto por un conversor dc-dc y un conversor dc-ac, este
esquema también puede convertirse en un generador despachable, cambiando la fuente de
energia primaria, es decir, en lugar de los paneles fotovoltaicos se instalan celdas de
combustible.

2. En la configuracién b) se muestra un acoplamiento hibrido, ya que el sistema esta
compuesto de dos conversores dc-dc en paralelo y un conversor dc-ac, la energia primaria
proviene de paneles fotovoltaicos por lo que se trata de un generador no-despachable, sin
embargo, los conversores pueden ser controlados de tal forma que se controle la potencia
de salida del sistema, y por lo tanto se puede convertir este esquema en un generador
despachable. Un generador edlico puede conectarse a esta configuracion, en lugar de los
paneles fotovoltaicos, por lo tanto también se constituiria en una unidad no-despachable,
pero si se llega a controlar los conversores del sistema hibrido, se puede convertir en una

unidad despachable.




3. En la configuracion c) se muestra el acoplamiento de un grupo electrogeno con la red a
través de un conversor con un almacenador de energia capacitivo.
El grupo electrégeno trabaja como una unidad despachable de reaccién lenta, el
acoplamiento se hace a través de un conversor ac-dc-ac. La unidad de almacenamiento
capacitivo se enlaza al conversor ac-dc-ac, a través de un conversor dc-dc y provee
potencia en un lapso de tiempo corto durante los intervalos de aceleracién/desaceleracion
y/o arranques del grupo electrégeno.
Las caracteristicas sobresalientes del acoplamiento electrénico son: respuesta dinamica
rapida que ofrece el conversor, limitacion de la contribucidon de corriente de corto-circuito de
la unidad, en contraste a una unidad conectada directamente a la red, con este
acoplamiento no aparece la inercia de la maquina durante los transitorios, por lo tanto la
frecuencia se mantiene cuando ocurren estos fenédmenos.
Adicionalmente se muestra un desacople entre la fuente primaria de energia y la red, por lo
tanto la interaccion dinamica entre los dos sistemas son menos severas que los sistemas

convencionales.
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Figura No. 1 Estructuras con acoplamiento Electronico de las unidades DER

Fuente: Microgrids Management Controls and Operation Aspects of Microgrids - DEIE Power and
Energy Magazine — 2008



2.1.1 Necesidad de Monitorear y Controlar los Sistemas DER

La administracion de los Sistemas de Distribucion considerando una alta penetracion de

unidades DER, requiere del monitoreo y control de la interconexién de estos dispositivos.

Algunos de los desafios para el personal de planificacion de las empresas Distribuidoras

incluyen los siguientes aspectos [2]:

Ingenieria de interconexion de las unidades DER a las redes de Distribucion.

Operacién de la red de Distribucion en condiciones normales con presencia significativa de
unidades DER.

Operacion de la red de Distribucion en condiciones de emergencia con presencia
significante de unidades DER.

Horario de despacho de unidades DER, basados en diferentes criterios como despacho
economico, recorte de punta, reserva de energia, condiciones de emergencia.

Monitoreo y control de grandes plantas de generacion DER en tiempo real, no s6lo como
productor de energia eléctrica sino también considerando otros aspectos como: balance de
energia, regulacion de tension, demanda punta y operacién de red en condiciones de
emergencia.

Monitoreo y control individual de los generadores DER, inversores/convertidores, sistemas
de excitacion.

Monitoreo y control de servicios auxiliares como: nivel de combustible, nivel de carga de
baterias.

Monitoreo de las caracteristicas fisicas del equipo como temperatura, presién, vibracion,
emision de gases, informacidén meteorolégica.

Monitoreo y control de los sistemas de conversién de la energia para la administracion de
las plantas CHP, sistemas basados en biomasa, celdas de combustible, y otros tipos de

combustibles.



2.1.2 Interaccion de Agentes con un DER

Propietario DER w Comercializador
NEGOCIACION
Vende Energiay | \ Compra Energia y
Servicios AuxiliaresJ Servicios Auxiliares
Horario de Energia y/o
Servicios Auxiliares
(" Operador del Sistema de ) 4 A
Distribucion Operador del DER
Horario de Despacho DER
Sistema de Monitoreo DER Encendido y Apagado de

5 . Monitoreo de la :
Sistema de Emergencia Energia ylb Servicios Unidades DER.

DER Auxiliares Consignas de Niveles de
Evaluacion del Sistema de Generacion.
Distribucién, Sistema de Monitoreo del Sistema de
Seguridad y eficiencia con Generacion.
U J \ Y,

Medicién de Energia y
Auditoria

Fabricacién e
Implementacién

- Datos en Tiempo Real - .
Disefio de Productos DER Comandos de Control Intervalos de Medicion de Energia
Implementacion de Sistemas DER Acdl de P o Horarios de Medicion
Actualizacion de Sistemas de DER cciones de Proteccion Auditoria

Sistema de Mantenimiento Mantenimiento del

del Sistema de Distribucién Dispositivo DER
Puede excluir a los DER del Sistema Asegura que el sistema de Control y
de Energia cuando este, se de Proteccién del DER funcionando
encuentre en Mantenimiento. correctamente.

Figura No. 2 Interaccion de los Agentes con un DER

Fuente: IEC 61850-7-420 Communications Standard for Distributed Energy Resources (DER)
Power and Energy Society General Meeting - 2008

1. Propietario de unidades DER.- Son los propietarios de pequefias unidades de generacion,
pueden autoabastecerse de energia, vender energia y ofrecer servicios auxiliares como:
reserva, reactivos, etc.

2. Comercializador o proveedor de Servicios.- El Comercializador desea comprar la energia
u otros servicios desde los dispositivos DER para abastecer a sus clientes.

3. Operadores del Sistema de Distribucion.- Es el responsable de operar el sistema de
Distribucion de una manera segura y eficiente con la implementacion de todos los DER con
sus respectivos horarios de despacho, monitorear los DER directa o indirectamente, y
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10.

11.

asegurarse que todas las unidades cuenten con interruptor de desconexion en caso de
emergencia. En general son los encargados de la operacion econdmica y segura del
sistema de energia.

Operadores de unidades DER.- Son los responsables de activar las unidades DER en
condiciones normales de operacion, puede ser un sistema automatizado capaz de controlar
y sincronizar con un planificador incorporado, o poseer un sistema para que sea comandado
a distancia por parte del operador del sistema de distribucion.

Mantenimiento del Sistema de Distribucién.- Por lo general esta bajo la direccion de los
operadores del sistema de distribucion, también suelen ser responsables de garantizar que
los dispositivos DER se encuentren apagados o desconectados de la red.

Mantenimiento de Dispositivos DER.- Son los responsables de asegurarse que el sistema
DER y su sistema de desconexion se encuentre operando correctamente.

Sistema DER.- EIl sistema debe proporcionar datos en tiempo real, sobre su estado,
cuando se requiera, y también debe responder a los comandos de control para modo local o
remoto, asi como también a los comandos de proteccién.

Sistema de Proteccién del Sistema de Distribucién.- Son necesarios para la seguridad
del sistema, se requiere que los dispositivos sean capaces de recibir comandos a distancia.

Mantenimiento del Sistema de Telecomunicaciones.- Garantiza la fiabilidad y la
disponibilidad de las telecomunicaciones.

Fabricantes e Instaladores.- Tienen un importante papel en determinar que la informacion
sea accesible y no de propiedad, mientras que los instaladores determinan a que datos se
debe acceder.

Medicién de Energia y Auditoria.- Medicién de energia y auditoria son funciones criticas,
para que los DER cumplan sus contratos y sus obligaciones.



2.2 Generacion Distribuida

Es la produccién de energia a nivel local en niveles de tension de distribucién, es decir que la

generacioén se localiza cerca a los consumos. [3]

El término Generacion Distribuida ha sido concebido para distinguir este concepto de la

generaciéon convencional centralizada.

En todo el mundo existen diferentes definiciones de Generacion Distribuida, de acuerdo a los

niveles de tension, capacidad de los generadores, etc., sin embargo entre los atributos comunes

se distinguen los siguientes:

v" Unidades que poseen una potencia menor a los 50 MW.

v' Los generadores distribuidos generalmente se conectan a las redes de distribucion y se
caracterizan por generar a una tension que va desde los 230/415 V hasta los 145KV.

v" Despacho no centralizado.

Generacion Distribuida para Sistemas Aislados

Los sistemas de Generacion Distribuida que operan en modo de isla son empleados para
energizar comunidades que se encuentran fuera del alcance de la red de distribucion. [4]

Este tipo de generacién puede conformarse por sistemas hibridos, es decir que los equipos
DER son la combinacién de dos o mas fuentes de energia con el fin de abastecer la demanda,
estos sistemas pueden ser edlico-fotovoltaico, diesel-edlico, hidraulico-fotovoltaico, etc.

Otra caracteristica de estos sistemas es que entre su equipamiento se podria contar con
bancos de baterias, este es un elemento muy importante dentro de la infraestructura de la red,
ya que ante la ausencia de recursos como: sol, viento, etc., los acumuladores son los
encargados de abastecer la demanda.

Los sistemas de GD se pueden basar en fuentes de energia renovable, es decir buscan
preservar el medio ambiente, sin embargo como se menciond estos se combinan con
generadores diesel, los cuales son empleados ante la ausencia de energia primaria (sol, viento,

agua), para abastecer los consumos.

2.3 Smartgrid (Red Inteligente)

La definicion de red inteligente depende del lugar del mundo en el que uno se encuentre. En
Estados Unidos, por ejemplo, suelen citarse los siguientes atributos como necesarios para
definir una red inteligente [5]:

v Auto-reparacion tras perturbaciones eléctricas.

v' Posibilidad de participacion activa de los consumidores en la respuesta a la demanda.

10



Elasticidad ante ataques materiales y cibernéticos.
Suministro de electricidad de calidad para responder a las necesidades del siglo XXI.
Admisién de todas las opciones de generacion y almacenamiento.

Capacidad para nuevos productos, servicios y mercados.

AN N RN

Optimizacién del aprovechamiento de activos y la eficiencia operativa.

Segun un informe de la Comision Europea, la red inteligente en Europa se describe con estas

caracteristicas:

v Flexible: satisface las necesidades de los clientes y responde a los cambios y desafios
futuros.

v Accesible: permite el acceso a las conexiones a todos los usuarios de la red. En particular,
la red inteligente debe permitir el acceso a fuentes de energia renovables y la generacion
local de alta eficiencia sin emisiones de didxido de carbono o con emisiones reducidas.

v Fiable: es segura y garantiza la calidad del suministro. Debe responder a las demandas de
la era digital y responder de manera elastica a los peligros y las incertidumbres.

v' Econodmica: proporciona el mejor valor posible gracias a la innovacion, la gestiéon eficiente
de la energia y la igualdad en términos de competencia y reglamentos.

China, una de las economias con mas demanda de energia del planeta, también esta

desarrollando el concepto de red inteligente.

Segun una memoria publicada por la colaboracion conjunta entre EE.UU. y China sobre energia

limpia en diciembre de 2007 [5], “el término red inteligente se utiliza para describir un sistema de

distribucién y transporte de electricidad que incorpora elementos de ingenieria electronica
tradicional y de vanguardia, tecnologias sofisticadas de deteccidén y control, tecnologias de la
informacién y la comunicacion para sostener un mejor rendimiento de la red y una gama amplia
de servicios afadidos para los consumidores. Una red inteligente no se define por las

tecnologias que incorpora, sino que por lo que puede hacer.

2.3.1 Componentes de la tecnologia de Red Inteligente

Una red inteligente consta de tecnologias, que se dividen en cuatro categorias, coordinadas

para proporcionar funciones de red inteligente. [5]

1) La parte inferior o capa fisica es donde se produce la conversion, transporte,
almacenamiento y consumo de la energia.

2) La capa de sensores y actuadores.

3) La capa de comunicacion.

4) La capa de inteligencia y decisién, se compone de todos los programas informaticos que se

ejecutan en un relé, un dispositivo electronico inteligente (DEI), un sistema de
11



automatizacion de subestacion, un centro de control o la administracién de una empresa.
Estos programas procesan la informacion de los sensores y comunicacion y producen
consignas de control o informacion para respaldar las decisiones relacionadas con los
procesos empresariales. Estas consignas de control, cuando son ejecutadas por los
actuadores, realizan cambios en la capa fisica para modificar la produccién de las centrales

eléctricas y los flujos en la red.

Es muy importante la parte de inteligencia para la toma de decisiones, de la misma manera que
el sistema de actuadores en las redes inteligentes, ya que sin componentes de red controlables,
para cambiar el estado de la red eléctrica a otro mas eficiente y fiable, sera muy limitado el valor
de todos los datos recogidos y comunicados.

Cuanto mas se controle la produccion de las centrales eléctricas, el flujo de potencia de las
lineas de transporte y el nivel de consumo eléctrico, mas eficiente y fiable sera el

funcionamiento de la red.

2.3.2 Desafios que plantea la Red Inteligente

Los desafios principales a los que se enfrentan las redes inteligentes, es decir, hacer mas con

menos y mejorar la eficiencia, fiabilidad, seguridad y sostenibilidad medioambiental, dependeran

de una combinacion de tecnologias de sensores, comunicacion, informacién y control, para

conseguir que toda la red sea inteligente, desde el ciclo de produccion de energia hasta el

suministro y el uso. [5]

Entre los desafios técnicos mas urgentes se encuentran:

v' El crecimiento econdmico asociado a la capacidad de la red, mientras se minimiza en la
mayor medida posible, su impacto ambiental.

v' El aumento del aprovechamiento de los recursos de la red con el control y la gestién del
flujo de potencia.

v La gestién y el control del flujo de potencia para reducir las pérdidas y la demanda maxima
en los sistemas de transporte y distribucion.

v' La conexién de los recursos de energia renovable de lugares locales y remotos alared y la
gestiéon de la generacion intermitente.

v La integracién y la optimizacion del almacenamiento de energia para reducir la demanda de
la capacidad en las redes.

v' La integracion de las cargas moviles (por ejemplo, vehiculos eléctricos recargables) para

reducir los esfuerzos en la red y utilizarlos como recursos.
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v' La reduccién del riesgo de apagones, y si se produce uno, la deteccion y el aislamiento de
las posibles perturbaciones del sistema y la rapida restauracion del servicio.
v' La gestiéon de las respuestas de los consumidores para reducir los esfuerzos en la red y

optimizar el aprovechamiento de los recursos.

2.3.3 Micro-redes

Las micro-redes son un caso particular de las redes inteligentes y abarcan una porcién de las

redes de distribucion de energia y se encuentra aguas abajo de la subestacién de la empresa

de Distribucion, incluye una variedad de unidades DER y diferentes tipos de usuarios finales de

electricidad y/o calor. [3]

El punto de conexion de la micro-red con el sistema de la empresa de Distribucion lo constituye

el lado secundario del transformador de la subestacion, a este punto se le conoce como: el

Punto de Acoplamiento Comun (PCC del inglés Point of Common Coupling).

Las micro-redes trabajan conectadas a la red de suministro de energia eléctrica, sin embargo se

espera que sean capaces de operar en modo de isla, abasteciendo al menos a una parte de la

carga, luego de desconectase de la red de distribucion.

v" Desde el punto de vista de la red, la principal ventaja de la micro-red es que es una entidad
controlada dentro del sistema de potencia, esto permite que cumplan las normas y
reglamentos, sin poner en riesgo la fiabilidad ni la seguridad del sistema.

v" Desde el punto de vista de los clientes las micro-redes los benefician ya que poseen un
sistema de alimentacién ininterrumpido, reduce las pérdidas de alimentacion y proporcionan
apoyo a la regulacién de tension local.

v' Desde el punto de vista del medio ambiente, las micro-redes reducen la contaminacion,
contribuyendo a evitar el calentamiento global debido a la utilizacion de tecnologias bajas en
carbono.

En la figura 3 se muestra el esquema de una micro-red que incluye: cargas, generacion y

almacenamiento de energia.
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Figura No. 3 Estructuras de una Micro-red

Fuente: Microgrids and Active Distribution Networks - The Institution of Engineering and
Technology - 2009

2.4 Sistemas SCADA en la Distribucion de Energia

Supervisory Control and Data Acquisition (SCADA) es un sistema informatico de recopilacion y
analisis de datos en tiempo real. Los sistemas SCADA se emplean para monitorear y controlar
una planta o equipos en las industrias. En los sistemas eléctricos los operadores de la red de
Distribucion (ORD) usan los sistemas SCADA para administrar la red. [3]

Con el incremento en la penetracion de la generacion distribuida (GD), conexion de DER a las
redes de distribucién, cada dia se hace mas compleja la labor de administrar la red debido a las
restricciones como: limites de tension, sobrecargas, asi como las complejidades de cableado. El
ORD a través del sistema SCADA coordina y administra en forma remota la operacién de los
interruptores de las subestaciones, entre otras funciones.

Algunas capacidades del sistema SCADA son: adquisicion y procesamiento de datos, control en
forma remota, historicos de datos, alarmas, controles de emergencia, administracion de la

demanda, etc.
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Dado que la gestion de la micro-red depende de los sistemas SCADA, se requiere una revision
previa del volumen de datos que van a ser transportados a larga distancia, ya que la fiabilidad
de la informacion podria verse afectada.

Es por este motivo que se plantean dos esquemas de control: control con sistema SCADA

centralizado y el control con sistemas SCADA distribuido.

Control con Sistema SCADA Centralizado

Hay algunas funciones que necesitan ser controladas en forma centralizada, por ejemplo:
programacion de la desconexion de carga y gestion de la demanda, pero el gran desafio reside
en la infraestructura de comunicacion adecuada para una transmision de datos confiable. [3]

Un SCADA centralizado tiene como ventajas: facilidad en el mantenimiento de hardware y
software, base de datos activa, monitoreo de la red a través de un IHM (Interfaz Hombre
Maquina).

La desventaja de esta configuracion es la infraestructura de comunicaciones ya que esta puede
representar un costo significativo, ademas se pueden presentar problemas en cuanto a la

respuesta lenta debido al flujo de informacion, provocando cuellos de botella y riesgo de fallo.

Control con Sistema SCADA Distribuido

Los sistemas Distribuidos comprenden pequefios sistemas SCADA ubicados en diversos
lugares como por ejemplo una subestacion. [3]

La ventaja de estos sistemas es el bajo costo en cuanto a la infraestructura de la red de
comunicacion, con la excepcion que se requiere un adecuado tiempo de respuesta para las
operaciones de conexién y/o desconexion, pero la desventaja puede radicar en la
incompatibilidad con el sistema SCADA central, necesidad de instalaciones adicionales para
mantenimiento.

No obstante la aplicacién depende de la tecnologia, costos, los cuales dependen a su vez de la

complejidad y repetitividad del que se le quiera dotar.

Control y Supervision de una Micro-red

Una micro-red a través de su sistema de control debe garantizar la totalidad o un subconjunto
de estas funciones [1]:

v' Suministro de energia eléctrica.

v Participacion en el mercado eléctrico

v" Arranque en negro después de un colapso

v" Prestacion de servicios auxiliares, etc.
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Los objetivos son lograr mediante un sistema centralizado o descentralizado el control y la
supervisién que incluye 3 niveles jerarquicos:
1) Operador de la red de distribucion.
Operador de Mercado (OM).
2) Control central de la micro-red (CCM).

3) Controladores locales (CL) asociado a cada uno de las unidades DER.

En la figura 4 se observa la Estructura con
los niveles jerarquicos.
ORD oM
v \
Micro-Red A Micro-Red X
Micro-Red B
CCM
CL
CL
CL
CL.....

Figura No. 4 Arquitectura de Control y Supervision de una Red

Fuente: Microgrids Management Controls and Operation Aspects of Microgrids - DEIE Power and
Energy Magazine - 2008

El ORD esta destinado a una zona en donde existe mas de una micro-red. Ademas uno o mas
OM son responsables del buen funcionamiento del mercado de cada area especifica.

Estas dos entidades no pertenecen a la micro-red pero son delegados del sistema (red
principal).

La interfaz entre el ORD/OM vy la micro-red es el centro de control de la micro-red.

El CCM asume diferentes roles que van desde la maximizacion del valor de la micro-red hasta
la coordinacion de los CL. EI CL controla las unidades DER y las cargas controlables dentro de
una micro-red.

Dependiendo del enfoque de control, cada CL puede tener cierto nivel de inteligencia.

En un sistema centralizado cada CL recibe consignas de ajuste (SP) de los correspondientes
CCM.
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En una operacién descentralizada cada CL toma decisiones a nivel local.

En cualquier enfoque, algunas decisiones solo se realizan a nivel local por ejemplo un CL no
requiere el envio de una consigna desde el CCM para la regulacién de tension.

En un sistema centralizado el CL ejecuta la orden del CCM durante el modo de conexion a la
red, modo de funcionamiento y tienen autonomia para:

v' Realizar la optimizacion local para el intercambio de potencia entre las unidades DER.

v' Seguimiento de carga rapido, cuando trabaja en modo auténomo.

Fundamentandose en una estrategia de oferta DER y un proceso de optimizacion de alto nivel,
el CCM proporciona consignas a cada unidad DER.

En un enfoque descentralizado las consignas de control las realizan los CL (por ejemplo
optimizacion de la energia para el seguimiento de carga y maximizacién de la exportacion de

energia basada en los precios del mercado).

Control Centralizado de una Micro-red

A través de un control centralizado el CCM optimiza el intercambio de potencia con el sistema,
maximizando la produccién local dependiente de los precios de mercado y las restricciones de
seguridad. [1]

Esto se logra enviando consignas a las unidades DER y a las cargas controlables de la micro-
red.

En la figura 5 se muestra el intercambio de informacion, cuando se emplea una estrategia de
control centralizado, y se indica la importancia de la comunicacion entre el CCM y el CL.

El CCM toma decisiones de intervalos preestablecidos de tiempo, por ejemplo cada 15 minutos,
durante la préoxima hora u horas, todo esto en funcion de los precios del mercado y capacidades
de las unidades.

Precios de Mercado

CCM ; iz CL
(Control Central de Micro- Consignas de Generacion » (Control de Carga o de
Red) Cargas a ser suministradas DER)

A

Ofertas de las unidades DER
(Precios)

J

«

Ofertas de las Cargas
(Oferta del lado de la Demanda Precios)

4 <
- -

Figura No. 5 Flujo de Informacion de un Control Centralizado de una Micro-red

Fuente: Microgrids Management Controls and Operation Aspects of Microgrids - DEIE Power and
Energy Magazine - 2008
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Segun las politicas del mercado, el CCM debe tomar en cuenta lo siguiente:

Las ofertas de las cargas y de los DER.

Los precios del mercado.

Restricciones de seguridad de la red.

Predicciones de Demanda, recursos renovables, usando un proceso de optimizacion.
SP de las unidades DER.

SP de las cargas.

R NN N SR VRN

Precios del mercado para el proximo periodo de optimizacion, y habilitar los CL para el

proceso de ofertas.

Segun las sefiales del CCM, los CL ajustan la inyeccién de potencia de los generadores y los
niveles de demanda para presentar sus ofertas en el siguiente periodo.

Las funciones que se pueden implementar para llevar a cabo el control centralizado de una
micro-red incluyen la generacion, la carga, funciones de previsién sobre el compromiso de la
unidad, despacho econémico, y de seguridad.

En la figura 6 se muestra un ejemplo de la programacion diaria econdémica de una micro-red.

Figura No. 6 Despacho de Unidades DER e Importacion de Energia de la Red hacia la MicroRed

Fuente: Microgrids Management Controls and Operation Aspects of Microgrids - DEIE Power and
Energy Magazine - 2008
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Control Descentralizado de una Micro-red

Un enfoque de control descentralizado pretende proporcionar la maxima autonomia a los DER y
cargas dentro de una micro-red. [1]

En el control descentralizado, la principal tarea de cada controlador no es necesariamente
maximizar el ingreso de la unidad correspondiente, sino contribuir a la mejora global del
desempefio de la micro-red.

Asi la arquitectura debe ser capaz de incluir funciones econdmicas, los factores ambientales y
requerimientos técnicos, por ejemplo arranque en negro.

Estas caracteristicas indican que un sistema multi-agente (MAS) permite que se desarrolle el
control de una micro-red descentralizada.

Conceptualmente, el MAS es una forma evolucionada del clasico sistema de control distribuido
con la capacidad de controlar grandes y complejas entidades. Una de las principales
caracteristicas del MAS que lo distingue de las técnicas de control distribuido clasico, es que el
software dentro de cada agente provee capacidades de inteligencia local.

Cada agente emplea su inteligencia para determinar las acciones futuras y como influyen en el
entorno de manera independiente. Los métodos basados en inteligencia artificial por ejemplo
Redes Neuronales o Logica Difusa pueden ser cubiertos por el MAS.

Una micro-red inteligente requiere de comunicacion avanzada, por ejemplo el agente habla un
protocolo ACL (ACL del inglés Agent Comunication Language) que proporciona un entorno de
informacién y conocimientos de cambio.

Los agentes no solo intercambian los valores simples de encendido y apagado, sino también el
conocimiento. La naturaleza orientada a objetos de la ontologia y la abstraccién de los datos
permite a cada agente manejar so6lo la informacion y conocimiento necesario.

La figura 7 muestra el control descentralizado de la micro-red, el nivel mas alto corresponde a
media tensién y su agente es responsable de la comunicacion entre las micro-redes y ORD y/o

OM con el correspondiente intercambio de mensajes con el mercado de energia.
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NIVELES EN UNA MICRO-RED

ORD OM
Nivel de
Administracion
v \ 4
Micro-Red A Micro-Red X
4
Micro-Red B
CCM
_—7\
CL
CL Nivel de
cL Campo
CL.....

Figura No. 7 Arquitectura Descentralizada de una Micro-red

Fuente: Microgrids Management Controls and Operation Aspects of Microgrids - DEIE Power and
Energy Magazine - 2008

El nivel medio es el de gestion, en el cual los agentes coordinan:

v Controladores de las unidades DER y de las cargas.

v' Participacion en el mercado.

v Posibles colaboraciones de las micro-redes adyacentes.

La operacion de mercado supone que un agente se encarga de las negociaciones con el OM,
por lo tanto se encarga de las ofertas y el resultado de las negociaciones entre los agentes
locales.

La parte inferior especifica, para cada CL, la responsabilidad que este tiene para cumplir con las
ofertas tranzadas en el mercado, por lo tanto se encarga de enviar las consignas de ajuste para
los CL.

El nivel inferior que se le denomina campo, comprende los principales elementos del MAS que
corresponden a los CL.

La operacidon de un CL requiere de una parte externa y de una parte interna, la parte externa
proporciona una interfaz con la micro-red, y es comun para todos los CL, para intercambiar SP y
ofertas.

La parte interior es especifica para cada CL y es la responsable de traducir los SP para su

respectiva aplicacion a la unidad correspondiente.
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El enfoque basado en agentes requiere la division de un complejo problema en sus
componentes y hacer frente a cada uno de ellos por separado.

El reto es desarrollar una arquitectura de tal manera que una nueva funcionalidad requiera
minimos cambios en el software existente.

En aplicaciones mas avanzadas los agentes pueden aprender a resolver un problema en forma

autéonoma.

Sistemas de Administracion de Corte de Suministro

En las empresas de Distribucién se integran aplicaciones: SCADA, GIS (GIS del inglés:

Geographic information system) y aplicaciones que ayudan a localizar fallas, que se producen

en los alimentadores primarios o circuitos de baja tension, que se fundamentan en TCM (TCM

del inglés: Trouble Call Management). [6]

Las empresas de distribucion detectan la falla, pero para ubicarla exactamente, los clientes

reportan los cortes de suministro a través de llamadas telefonicas.

Sus ventajas son:

v ldentificacion del lugar, con la consiguiente reduccién en el tiempo de restitucion del
servicio.

v' Mejora en la utilizacion de los recursos de campo.

v' Mejora en la satisfaccion de los clientes de la empresa de distribucion.

2.5 SCADA para Sistemas de Generacion de Energia

Se establecen las diferencias que existen entre un sistema eléctrico interconectado y una micro-
red, las que se encuentran en la Tabla 2, de esta comparacién se establecen las diferencias
existentes entre los sistemas SCADA disefiados para micro-redes y los SCADA desarrollados
para sistemas interconectados, las que se encuentran en la Tabla 3.

Los componentes de los sistemas SCADA son los que aparecen en la figura 8, y se detallan a
continuacion:

Hardware: Esta compuesto por todos los dispositivos que tiene la capacidad de comunicarse
con el sistema, si el equipo no posee una interfaz de comunicaciones este no podra ser parte
del sistema SCADA.

Comunicaciones: La capa de comunicaciones esta compuesta por varias partes como: interfaz
de comunicaciones, protocolo de comunicaciones, arquitectura, etc.

Software: En la capa de software se encuentran todas las aplicaciones que se utilizaran en el

sistema estas son: drivers de los equipos, servidor OPC, aplicaciones.
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Comunicacion
es

Hardware

Figura No. 8 Componentes de un Sistema SCADA para Micro-redes

Fuente: Autoria Propia
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Tabla 2 Diferencias entre Micro-redes y Sistemas Interconectados

CARACTERISTICAS DE UNA MICRO-RED

CARACTERISTICAS DE UN SI*

O 00 N O 1 B W N -

(SRS
N = O

=
w

Posibilidad de participacidn activa de la Demanda.

Despacho Descentralizado.

Flujo de potencia bidireccional en la red de BT.

Restauracion automatica de servicio ante contingencias.

Sistemas flexibles que permiten la integracidn de nuevos equipos a la red.
Bajas pérdidas debido a que los generadores se encuentran cerca de las cargas.
Mejor regulacién de tensién.

Mantenimiento simplificado.

Uso de tecnologias renovables y sistemas de almacenamiento para generacién.
Con el uso de tecnologia renovable para generacidn se reduce el nivel de contaminacién.
Optimizacion del uso de la energia.

Sistemas autosustentables es decir son capaces de operar interconectados o en modo de Isla.

Sistemas con redes de longitud corta.

La Demanda actua en forma pasiva.

Despacho Centralizado.

Flujo de potencia unidireccional en la red de BT.

Plan de recuperacién del sistema ante contingencias.

Sistemas con carencia de flexibilidad para la integracién de nuevos equipos a la red.
Pérdidas elevadas ya que la generacion se encuentran alejada de los centros de consumo.
Regulacién de tension alejada de los centros de consumo.

Complejos planes de mantenimiento.

Uso de tecnologias tradicionales para generacion.

Con la tecnologia de generacion tradicional el nivel de contaminacién ambiental persiste.
Sistemas que operan con o sin la necesidad de un optimizador en el despacho.

Sistemas que no necesariamente son capaces de operar en forma aislada.

Sistemas con redesd de longitud larga.

Fuente: Autoria Propia

Tabla 3 Diferencias entre SCADA para Micro-redes y SCADA para Sistemas Interconectados

CARACTERISTICAS DE UN SCADA* PARA MICRO-RED

CARACTERISTICAS DE UN SCADA PARA SI*

o A W N

Costo relativamente bajo (Costos: inversidn, operacion y mantenimiento)
Bajo mantenimiento

Sistemas auténomos

Manejo de tags limitado

Simplicidad en la capa de comunicaciones

Flexibilidad para conectividad de equipos

Alto Costo (Costos: inversion, operacidn y mantenimiento)

Mantenimiento del sistema moderado

Sistemas con operadores que hacen la gestion y supervision del mismo

Elevado numero de tags

Compleja arquitectura en la capa de comunicaciones

Sistemas con carencia de flexibilidad ya que el SCADA debe ser modificado cada vez

que aparece un nuevo agente en la red

*S|: Sistema Interconectado

Fuente: Autoria Propia
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En la Tabla 4 se muestran las semejanzas y diferencias de una micro-red con sistemas de
Generacion Distribuida Aislada, de esta se deduce la Tabla 5.

En la figura 9 se muestran los componentes de un sistema SCADA para Generacién Distribuida
Aislada.

Las redes para Generacion Distribuida Aislada (se consideran a los que no tienen conexion con
una red de distribucién), carecen por lo general de suficiente presupuesto para implementar
sistemas de instrumentacién para Supervisar el sistema por completo, y se puede aprovechar la
interaccion social que existe entre las personas que forman parte de la comunidad donde se

instala el proyecto, para que se involucre con el sistema.
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Tabla 4 Semejanzas y Diferencias entre Micro-redes y Generacion Distribuida Aislada

CARACTERISTICAS DE UNA MICRO-RED

CARACTERISTICAS DE GENERACION DISTRIBUIDA AISLADA

O 00 N O U B W N

N o
A W N B O O

Posibilidad de participacién activa de la Demanda

Despacho descentralizado

Flujo de potencia bidireccional en la red de baja tension

Restitucidén automatica de servicio ante contingencias

Sistemas flexibles que permiten facilmente la integracidon de nuevos equipos a la red
Bajas pérdidas debido a que los generadores se encuentran cerca de las cargas
Buena regulacién de tension

Mantenimiento simplificado

Uso de tecnologias renovables para generacion

Uso opcional de acumuladores para almacenamiento de energia

Reducido nivel de contaminacién con el uso de tecnologia renovable para generacién
Optimizacion del uso de la energia

Sistemas autosustentables es decir son capaces de operar interconectados o en modo de isla
Sistemas que operan en forma auténoma poseen mucha instrumentacion

Intervencion de la comunidad nula en la supervision del sistema

Posibilidad de participacién activa de la Demanda

Despacho centralizado

Flujo de potencia unidireccional en la red de baja tension

Restitucidn automatica de servicio ante contingencias

Sistemas flexibles que permiten facilmente la integracidén de nuevos equipos a la red
Bajas pérdidas debido a que los generadores se encuentran cerca de las cargas

Buena regulacién de tension

Mantenimiento simplificado

Uso de tecnologias renovables para generacion

Uso indispensable de acumuladores para almacenamiento de energia

Con el uso de tecnologia Renovable para generacién se reduce el nivel de contaminaciéon
Optimizacion del uso de la energia

Operan en modo de isla

Sistemas que operan en forma auténoma pero no poseen la suficiente instrumentacion

Posibilidad de involucrar a la comunidad en la supervision del sistema

Fuente: Autoria Propia
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Tabla 5 Semejanzas y Diferencias entre SCADA para Micro-redes y SCADA para Generacion Distribuida Aislada

CARACTERISTICAS DE UN SCADA PARA MICRO-RED

CARACTERISTICAS DE GENERACION DISTRIBUIDA AISLADA

Costo relativamente bajo

Bajo mantenimiento

Sistemas auténomos

Manejo de tags limitado

Simplicidad en la capa de comunicaciones
Flexibilidad para conectividad de equipos

Intervencion de la comunidad nula en la supervision del sistema

00 N O b W N R

Suficiente cantidad de sensores para realizar tareas de supervision y control

Costo bajo

Bajo mantenimiento

Sistemas auténomos

Manejo de tags limitado

Simplicidad en la capa de comunicaciones

Flexibilidad para conectividad de equipos

Posibilidad de involucrar a la comunidad en la supervision del sistema

Falta de sensores para realizar tareas de supervisidon

Fuente: Autoria Propia

Nota: Se considera como Generacion Distribuida Aislada a los sistemas que no se conectan con la red de Distribuciéon.
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Figura No. 9 Componentes de un Sistema SCADA para Generacion Distribuida

Fuente: Autoria Propia
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SCADA para Micro-redes

La supervision y administracién de una micro-red, a través de un sistema SCADA se puede
basar en servicios Web, por lo general en este tipo de aplicaciones se emplea una arquitectura
centralizada. [7]. Las interfaces (IHM) son desarrolladas con el objetivo de facilitar la interaccion
del usuario con el sistema. Se puede usar un servidor OPC (especifica parametros para
comunicacion en tiempo real entre diferentes aplicaciones y dispositivos de control de diferentes
proveedores) que permite la conectividad de los dispositivos que forman parte de la micro-red
con la aplicacién, para extraer informacion relevante como la cantidad de energia suministrada
por las unidades [8]. La arquitectura de comunicacion empleada es la que se muestra en la
figura 10, existen una serie de capas que permiten acceder a los dispositivos de campo. Los
clientes OPC acceden al Servidor OPC y se obtienen las variables del controlador general, la
informacién es enviada al servidor XML-DA, y a través de requerimientos gestionados por

REST, hace posible visualizar la informacién utilizando una interfaz web.

= -
World Wide Web
(HTTP)

Rest HTTP

XML DA
(Soap sobre HTTP)

OPC DA - XML

Gateway

rrrrrrr

u

Control Control Control (=i
Local Local Local o i
. 1}

mEan I
W I
Ei W

Panel Celda de Generador
Fotovoltaico Combustible Edlico

Red carga

Figura No. 10 Arquitectura de Comunicacion SCADA para Micro-redes con Web Services

Fuente: Scalable and Usable Web Based Supervisory and Control System for Micro-grid
Management. International Conference on Renewable Energies and Power Quality Granada
(Spain) - 2010.
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Al emplear web services, se facilita el acceso al sistema, ya que emplea un web browser, y esto
hace posible que muchos dispositivos y plataformas puedan acceder para monitorear una

micro-red.

2.6 Sistema de Comunicaciones

Los sistemas de comunicaciones empleados para los sistemas SCADA estan constituidos por

los elementos y aspectos que se analizan a continuacion:.

Redes de Campo

Se requieren para que los dispositivos de campo: transmisores y actuadores primordialmente,

se comuniquen entre si.

Arquitectura de las Redes de Campo

Las redes industriales tienen que procesar los datos que se generan en una planta para ser
segura y confiable, asi mismo tienen que satisfacer las necesidades de informacion que se tiene
no solo a nivel de proceso sino también a nivel de gerencia.

Para poder satisfacer estos requerimientos, deben coexistir equipos de todo tipo, es necesario
agruparlos en forma jerarquica con el proposito de optimizar su uso, administracion y
mantenimiento. [9]

Nivel de Gestion.- Se encarga de integrar los niveles inferiores en una estructura organizada y
jerarquica. Las maquinas en este nivel sirven de enlace entre el proceso productivo y el area de
gestién, en la cual se requiere informacion sobre ventas, tiempos de produccién, emplean redes
tipo LAN y WAN que funcionan bajo protocolos como Ethernety TCP/IP.

Nivel de Control.- Se encarga de enlazar y controlar los distintos procesos, de una planta
industrial. En este nivel se situan los PLCs (PLC del inglés Programmable Logic Controller) de
gran desempefio, control de calidad, suelen emplear redes tipo LAN que funcionan bajo
protocolo Ethernet y/o Ethernet Industrial.

Nivel de Campo y Proceso.- Se realiza la integracion de la informacion generada y requerida
por los procesos de campo controlados que utilizan PLC’s y controladores, multiplexores de
entrada/salida (1/0), controladores PID, etc., conectados en las sub-redes. En este nivel se
emplean los buses o0 redes industriales de campo que funcionan bajo protocolos como:
Fieldbus, Profibus, Modbus.
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Nivel I/0.- Es el nivel mas préximo a las variables fisicas de la planta. Aqui se hallan los
sensores (transmisores) y actuadores encargados de medir y controlar los procesos
productivos, respectivamente. En este nivel las aplicaciones de control toman las decisiones
necesarias que garantizan una correcta automatizaciéon. En la figura 19 se muestran los

diferentes niveles que conforman una red industrial.

Estaciones de trabajo,
aplicaciones en red,
Supervision del Producto

Nivel de Gestion

Nivel de Control Pc’sy PLC’s

PLC’s PC’s
bloques de e/s
controladores,
% transmisores

Nivel de Campo
Y Proceso

.""-.__Actuadores y

Nivel de I/0 h
' Sensores

b

'y

\

Figura No. 11 Niveles de una Red Industrial

Fuente: Redes Digitales Industriales-Modulo 3 - Escuela Politécnica Nacional del Ecuador - 2007

Es importantes recalcar que en algun punto deben unirse las redes de campo (CAN Bus,
DeviceNet, Modbus, etc.) con las redes Ethernet, ya que Ethernet es el protocolo de mayor
difusion en las redes administrativo-financieras-educativas; por lo tanto a esta red estan
conectados administradores de sistemas, que inmediatamente podrian tener acceso a
informacién relevante como: fallas en los procesos, cantidades de materia prima, etc., toda esta
informacién permite una mejor gestion de los sistemas.

Adicionalmente al usar Ethernet se tiene un camino hacia Internet, lo que permite gestionar la
tele-supervision de los proceso.

Para las plantas industriales se ha desarrollado lo que se conoce como Ethernet industrial que,
siguiendo los estandares de Ethernet, ha sido adecuado, en particular en la parte fisica, para
hacerle resistente a las rigurosidades de un ambiente de trabajo industrial. Las redes Ethernet
industriales se conectan con facilidad a las LAN Ethernet tradicionales, para llegar al tope del
nivel jerarquico de un sistema SCADA. Sin embargo, se debe aclarar que una red tipo Ethernet
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Industrial debera implementarse en aquellas areas de un proceso donde no sea critica la
deteccion de ciertas variables en tiempo real, o también en aquellas areas donde lo Unico que
se esté buscando es acoplar las redes de campo con las redes Ethernet administrativo-

financieras.

Topologias Fisicas de una Red
Desde el punto de vista fisico las redes pueden conectarse siguiendo una de las topologias

que se indican en la figura 20.

=k

Topologia Bus Topologia Estrella Topologia Anillo

Figura No. 12 Topologia de Redes

Fuente: Redes Digitales Industriales-Modulo 3 - Escuela Politécnica Nacional del Ecuador - 2007

Todas estas topologias estan vigentes en las redes de campo industriales, a diferencia de las
redes administrativo financieras que han favorecido las topologias Estrella y Estrella Extendida

para las redes LAN.

2.6.1 Interfaces de Comunicacion

Para conectar las estaciones existen diferentes opciones de cable fisico. Cada uno tiene sus
ventajas y desventajas pero en general las opciones que hoy en dia aun estan vigentes para la

industria son el cable ITP, Triaxial y Fibra Optica. [9]

Ethernet Industrial

Practicamente se puede decir que lo unico que diferencia al Ethernet que se emplea en las
redes administrativo financieras del Ethernet industrial es el cable. Mientras que para las LAN

se estipula el cable UTP Cat5, en Ethernet industrial hay mas opciones.
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Los cables que se emplean en la industria son variantes mas resistentes que los cables UTP o
Fibra optica que se usan en las redes LAN tradicionales. Esto es para poder resistir el ambiente

industrial que es mas agresivo.

Cable ITP

El medio de transmisién mas antiguo es el par trenzado cuyo uso se difundié con la telefonia.
Este consiste en dos alambres de cobre aislados, en general de 1mm de espesor, que se
entrelazan en forma helicoidal.

La forma trenzada del cable se utiliza para reducir la interferencia eléctrica que puede
presentarse debido a la presencia de otros cables o pares cercanos, o bien desde una fuente
de interferencia EMI/RFI (EMI del inglés Interferencia Electromagnética/ RFI del inglés
Interferencia por Radio frecuencia). La interferencia originada al tener varios pares trenzados
colocados paralelamente recorriendo distancias considerables se conoce como Cross-Talk o
diafonia. Los pares rechazan mejor las interferencias estando trenzados.

Adicionalmente el cable es una potencial antena simple cuando su longitud coincide con A/2
(A=longitud de onda de la frecuencia interferente). Este riesgo disminuye trenzando el par, pero
aun asi no se debe tender un par trenzado sin proteccion en un ambiente con bastante
interferencia EMI/RFI.

Los pares trenzados se pueden emplear para la transmision analégica como digital, y su ancho
de banda depende del calibre del alambre, del material del que estan hechos, el tipo de alambre
(unifilar, multifilar). Su rendimiento se deteriora con la distancia que recorren; en las redes LAN,
por ejemplo, este efecto limita la longitud de las corridas a 100m. Sin embargo, debido a su
comportamiento adecuado y bajo costo, los pares trenzados, en la forma de variantes
normalizadas, se utilizan ampliamente en las redes tanto LAN como industriales.

Para transmisiéon de datos en las redes LAN se emplea una variante del para trenzado que se
conoce como UTP (Unshielded Twisted Pair) y que tiene cuatro pares de cables.

Una versidén se emplea en Europa, el cables STP (Shielded Twiste Pair) es un cable UTP, pero
con blindaje para proteger los pares contra interferencias EMI/RFI, por o mismo, es mas
inmune al ruido y puede transportar datos a mas velocidad que el UTP. La desventaja del STP
es que es muy costoso y dificil de manejarlo.

En las redes industriales el cable que se emplea es el ITP, se caracterizan por tener doble
blindaje y superan la categoria 5 de los cables UTP de las redes LAN, lo que implica que se los

puede emplear en aplicaciones de 100 Mbps.
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Fibra Optica

Un pulso de luz puede utilizarse para indicar un bit de valor 1; la ausencia de un pulso indicara
la existencia de un bit de valor 0. La luz visible tiene una frecuencia de alrededor de 108 MHZ,
por lo que el ancho de banda de un sistema de transmision de fibra dptica presenta un
potencial enorme.

Para aplicaciones industriales se emplea una fibra 6ptica diferente a la que generalmente se

emplea en las redes de oficinas.

2.6.2 Protocolos de Comunicacion

Existen gran variedad de Protocolos de Comunicacion, el uso de los mismos depende de su
aplicacion. Cuando se selecciona un protocolo se debe analizar que interfaz de comunicacién
soporta y también se debe tomar en cuenta la factibilidad que los dispositivos de campo posean
la capacidad de transmitir sus datos en el protocolo deseado con el afan de que sean parte de
la red industrial. [10]

En la actualidad se estan haciendo grandes esfuerzos por estandarizar las comunicaciones de
tal forma que si un nuevo dispositivo aparece sea facil su acceso no solo como miembro del
circuito sino que también sea compatible con la red de comunicaciones. Entre los principales

protocolos de uso industrial se tiene:

Modbus

El protocolo Modbus es un estandar interno que los controladores Modicon usan para el
intercambio de mensajes. Con este protocolo, los controladores Modicon pueden comunicarse
entre si y con otros dispositivos sobre una variedad de redes, dentro de las que se incluyen las
redes industriales Modicon, Modbus y Modbus-Plus, y las redes estandar MAP y Ethernet. Las
redes son accedidas por medio de puertos incorporados en los controladores o por adaptadores
de red, o gateways disponibles desde Modicon. [11]

El protocolo define la estructura del mensaje que los controladores reconocen y usan. Describe
también el protocolo de control de acceso al medio (MAC del inglés media access control) y
como se detectaran y reportaran los errores.

MAP es un protocolo pensado para redes de tipo WAN. Incluye los niveles de red, transporte,
sesioén y presentacion, le permite el fraccionamiento de paquetes y el encaminamiento de los
mismos a través de redes publicas o privadas.

Excesivamente costoso y complejo para pequefias y medianas aplicaciones, sobre todo para la

interconexién de pequefios controladores a nivel industrial
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Transmisién Serial

Los Controladores pueden configurarse para comunicarse en redes Modbus estandar
empleando uno de dos modos de transmision: ASCIl o RTU. Los usuarios deben seleccionar el
modo deseado, junto con los parametros de comunicacién serial (velocidad de transmision,
modo de paridad, etc.), durante la configuracion de cada controlador.

El modo y los parametros seriales deben ser los mismos para todos los dispositivos en una red
Modbus. La seleccién del modo: ASCIl o RTU so6lo pertenece a redes Modbus estandar, y
define los contenidos binarios de los campos del mensaje transmitido serialmente en estas
redes; es decir, determina como se empaquetara la informacion en los campos del mensaje y

como se decodificara.

MODBUS PLUS

Es un sistema de red de area local disefiado para aplicaciones de mando industriales. Cada red
soporta 64 dispositivos de nodo direccionables, a una taza de transferencia de datos de 1
Mbps. Las aplicaciones incluyen supervision de mando de un proceso y los mensajes de
supervision.

Modbus Plus mantiene el protocolo de comunicacion par-a-par en los diferentes niveles de la
red. Modicon proporciona una variedad de controladores programables y adaptadores de red.
La red también permite modulos de comunicacion I/O (I del inglés Input/ O del inglés Output)
distribuidos (DIO) en los que los controladores Modicon se comunican directamente con los
subsistemas 1/0.

Cada controlador Modicon acepta que una red de computadoras se conecte directamente a su
puerto Modbus Plus. Agregando modulos opcionales de red, pueden configurarse redes
adicionales para extender las comunicaciones de I/O en la aplicacion del usuario.

A 32 dispositivos nodo puede conectarse directamente el bus de red la cual puede cubrir una
longitud de 1500 pies (450 metros). Es posible emplear repetidores para extender la distancia

del cable a su maximo de 6000 pies (1800 metros), y el nimero de nodos a su maximo de 64.
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FIELDBUS

Al igual que Modbus, Fieldbus busca conectar las redes de campo y las administrativo-

financieras de una forma jerarquica, tal como se ilustra en la Figura 21. [12]

Nivel de Gerencia

Nivel de Automatizacion

Alarmas

@ L,

Bus de Campo

Sensores

Figura No. 13 Redes Administrativas y Redes de campo

Fuente: www.fieldbus.org

Al unir redes con diferentes protocolos, como se muestra en la Figura 21 surgen
incompatibilidades. En muchos casos no se trata de protocolos que compitan entre si, sino que
funcionan bajo reglas diferentes y hay que procurar que se complementen, particularmente en

una arquitectura de comunicacion de varios niveles.
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FOUNDATION FIELDBUS

Este es el nombre que se da a la organizacion que da soporte a este protocolo para lograr su
difusién a nivel mundial. La red de bus de proceso Fieldbus es un sistema de comunicacién de
dos vias, serial, digital y multipuerto que conecta equipo de campo, como sensores Yy
actuadores inteligentes, con controladores, como PLCs. Con Fieldbus no se trata simplemente
de reemplazar las redes analogas de corriente de 4-20 mA por una red digital, por medio de la
comunicacion digital se permite enviar no sélo una senal de medicidén o control, sino también
anexar importante informacion de diagndéstico, que facilita el trabajo de mantenimiento y da
mayor seguridad al sistema, asi como alarmas, parametros de configuracion, etc. Ademas,
siendo la comunicacion bidireccional se facilitan las labores de configuracion y calibracion.

Es un protocolo para redes industriales pensado especificamente para aplicaciones de control
distribuido. Puede comunicar grandes volumenes de informacion, ideal para aplicaciones con
varios lazos complejos para control de procesos y automatizacién de una fabrica. Provee
bloques de funcién: Al (Al del inglés Analog Input), DI (DI del inglés Digital Input), AO (AO
del inglés Analog Output), DO (DO del inglés Digital Output), PID, que pueden intercambiarse

entre la estaciéon maestra y los dispositivos de campo.
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PROFIBUS

La base de la especificacién del estandar PROFIBUS (Process Field BUS) fue un proyecto de
investigacion (1987-1990) llevado a cabo por los siguientes participantes: ABB, AEG, Bosch,
Honeywell, Moeller, Landis & Gyr, Phoenix Contact, Rheinmetall, RMP, Sauter-cumulus,
Schleicher, Siemens y cinco institutos alemanes de investigacion. Hubo ademas un pequefio
apoyo por parte del gobierno aleman. El resultado de este proyecto fue el primer borrador de la

norma DIN 19245, el estandar Profibus, partes 1 y 2. La parte 3, Profibus-DP, se definié en

1993. [13]

Existen tres variantes principales de PROFIBUS de acuerdo a las caracteristicas de la

aplicacion, esto se muestra en la tabla 6:

Tabla 6 Familia Profibus

Automatizacion de
Fébricas

PROFIBUS DP

(DIN 19245 T1 + T3)
pr EN 50170

Alta velocidad de
transferencia de datos
para periféricos
Descentralizados

Automatizacidén para
propdsitos generales

PROFIBUS FMS

(DIN 19245 T1 + T2)
pr EN 50170

Perfiles de aplicacion
especificos:

Maquinas textiles
Automatizacion de edificios
Drivers, sensores y
actuadores, PLC’s, Switchgear
de bajo voltaje

Automatizacion de
Procesos

PROFIBUS PA

(DIN 19245 T4)
en preparacién

Técnicas de transmisién
con seguridad intrinseca
de acuerdo a IEC 1158-2

Fuente: www.profibus.com

En la Figura 22 se muestra como se conectan y relacionan estas redes de la familia Profibus.
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Tiempo de ciclo bus
<10ms
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Figura No. 14 Jerarquia de la Red Profibus

Fuente: Redes Digitales Industriales-Modulo 4 - Escuela Politécnica Nacional del Ecuador - 2007

PROFIBUS-FMS

Profibus FMS es la solucién universal para la comunicacion entre el nivel superior (nivel de
celda) y el nivel de campo de acuerdo a la jerarquia de comunicacién industrial de Profibus
(Figura 22). Para llevar a cabo tareas de comunicacién extensivas con transferencia de datos
en forma ciclica o a-ciclica a una velocidad de transmision mediana, el servicio FMS
"Especificacion de Mensaje de Bus de campo (Fieldbus Message Specification, por sus siglas

en inglés)" ofrece una amplia gama de funcionalidad y flexibilidad

PROFIBUS-DP
Esta es la version de desempefio optimizado de la red PROFIBUS, dedicado especificamente a

comunicaciones de tiempo critico entre sistemas de automatizacion y periféricos distribuidos.

PROFIBUS-PA

PROFIBUS PA es la version de PROFIBUS utilizada en automatizacion de procesos.
PROFIBUS PA utiliza la técnica de transmision especificada en IEC 1158-2 y permite seguridad
intrinseca y estaciones alimentadas por el bus. PROFIBUS PA esta basado en los resultados
del Proyecto de Sistemas Inter Operables (IPS- Inter- Operables System Project) el cual ha sido
adoptado por la Organizaciéon de Usuarios PROFIBUS. Los perfiles del dispositivo definen las

funciones especificas del dispositivo. EI Lenguaje de Descripcion de Dispositivos (DDL - Device
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Description Language) y los bloques de funcién permiten una completa interoperabilidad del

dispositivo.

El protocolo de acceso al medio PROFIBUS incluye el método de pase de testigo (token

passing) para comunicacidn entre estaciones complejas (maestras) y el método maestro

esclavo para comunicacion entre estaciones complejas y dispositivos periféricos sencillos

(esclavos). Este método combinado es llamado acceso hibrido al medio.

- Con el método hibrido de acceso al medio de PROFIBUS, es posible implementar:

* Un sistema puro maestro-esclavo.
* Un sistema puro maestro-maestro (token passing).
* Un sistema con una combinacion de ambos métodos.

- La norma PROFIBUS define un protocolo Unico de acceso al medio para diferentes técnicas
de transmision: Alambre de cobre (de acuerdo a la normativa americana EIA RS-485), Fibra
Optica, técnicas inalambricas (basadas en la radiacién infrarroja) y seguridad intrinseca
(PROFIBUS PA especificada en la norma internacional IEC 1158-2.T)

- PROFIBUS usa la misma técnica de transmision y el mismo protocolo de acceso al bus con
funciones de aplicacion diferenciadas. Esto permite una reduccion significativa de esfuerzo
en la instalacion, mantenimiento y entrenamiento.

- No solo trabaja con la especificidad de la instrumentacion y el control automatico, sino que
existe la necesidad de mantener histéricamente informacién de todos los procesos; ademas,
que esta informacién esté también en tiempo real y que sirva para la toma de decisiones y

se pueda asi mejorar la calidad de los procesos.

Estandar IEC 61850

En muchas ocasiones, las comunicaciones seriales de baja velocidad son limitadas a arreglo de

comunicaciones tipo maestro/esclavo, por lo que comunicaciones "punto a punto" en tiempo

real entre DEIs son dificiles de realizar. [14]

La aparicion de Ethernet en las subestaciones basadas en una LAN (Red de Area Local) ha

estado ganando continuamente la aprobacion de los usuarios de todo el mundo. Las ventajas

principales de la LAN-Ethernet en las subestaciones eléctricas son:

* Comunicaciones punto a punto de alta velocidad entre DEls.

* Minimo alambrado entre DEls.

* Multiples protocolos (DNP, Modbus, IEC 61850, entre otros) sobre la misma red fisica.

* Acceso facil y confiable de "Datos sobre IP" mediante el uso de switches Ethernet,
conversores de medio, servidores seriales y routers disefiados con los mismos estandares

y normas que los dispositivos criticos de proteccion eléctrica.
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El estandar IEC 61850 en una subestacion eléctrica puede tener dos aplicaciones principales:
Station Bus y Process Bus. El "Station Bus" es una aplicacion donde los relés y RTUs se
conectan directamente a una LAN-Ethernet, mientras que el "Process Bus" se refiere a
dispositivos como CT/VT, que proporcionan los valores de corriente y voltaje directamente
sobre la LAN-Ethernet.

Para obtener un alto grado de confiabilidad en esta comunicacion, es necesario utilizar
dispositivos Ethernet de grado industrial que cumplan las exigencias del estandar IEC 61850.
Estos equipos deben garantizar la no pérdida de informacién bajo dificiles condiciones EMI
(Electromagnetic Interference), ya que la informacion de la LAN sera usada para medir y

controlar la operacion de la subestacion.

Protocolo DNP 3

Este protocolo fue desarrollado para alcanzar interoperabilidad abierta y estandar entre
elementos de subestaciones, como RTUs, IEDs y PCs, y las estaciones principales de
monitoreo y control en las companfias eléctricas. Algo importante y que no disponian los
protocolos existentes era el tratamiento de las estampas de tiempo relacionadas con cada dato,
una necesidad para los requerimientos actuales. Desde su inicio, DNP también ha sido
ampliamente usado en otras industrias de utilidades como agua, tratamiento de aguas, petréleo
y gas. [15] La sigla DNP significa Protocolo para Red Distribuida (Distributed Network Protocol)
y la version actual es la 3.0. DNP 3 ofrece flexibilidad y funcionalidades que van mas alla de los
protocolos de comunicacién convencionales, tales como opciones de salidas, transferencia
segura de archivos, direccionamiento sobre 65.000 dispositivos en un enlace simple,
sincronizacién de tiempos y eventos de estampa de tiempos, confirmacién de enlace de datos y
otras.

En definitiva, este protocolo es ampliamente utilizado en sistemas eléctricos, en donde las
estampas y sincronizaciones de tiempo, como el hecho de que un esclavo transmita informacion
sin ser solicitada, son fundamentales al momento de analizar fallas y sincronizar el
accionamiento de todos los dispositivos. Por esta misma razon, los dispositivos usados en estas
aplicaciones, como relays de proteccién, reconectadores, etc, en general, incluyen este

protocolo como estandar.
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2.7 Aspectos Sociales y Técnicos que deben ser considerados

A continuacion se describen los aspectos sociales y técnicos que deben ser considerados para

el disefio de un sistema SCADA para comunidades aisladas.

2.7.1 Energia Renovable Comunitaria

Este término significa en general, energia (electricidad o calor) de fuentes renovables,
propiedad de una localidad y ubicada en ésta.

Sus definiciones casi siempre incluyen el involucramiento o la participaciéon directa de la
comunidad, mas alla de la simple inversién o de la tenencia de acciones, y también mas alla del
modelo de beneficio comunitario. [16]

Energia comunitaria significa que los miembros de la comunidad son propietarios del proyecto y
ejercen cierto control sobre él, ya sea mediante una cooperativa o0 como grupo de propietarios
de los terrenos en que se asienta un proyecto, como propietarios de una pequefia empresa o

como residentes y duefos de los hogares que viven y trabajan con la instalacién diariamente.

Beneficios de la Energia Renovable Comunitaria

Un proyecto de energia renovable comunitaria ofrece innumerables beneficios [16]:

Beneficios econémicos

v" Posible generacion de empleos.

v' Agrega nueva experiencia a la base de conocimientos de la comunidad, desde experiencia
en administracién de las finanzas hasta conocimientos técnicos sobre tecnologia renovable.

v" Reduce la dependencia de combustibles fésiles o foraneos.

v" Ayuda a vincular generacién y consumo, contribuyendo a una cultura de conservacion.

v" En el caso de muchas tecnologias, se genera experiencia directa en reparacion vy
mantenimiento de unidades DER.

Beneficios ambientales

v" Ayuda a reducir las emisiones de gases de efecto invernadero y los posibles efectos que
generan cambio climatico.

v' Contribuye a menores pérdidas en la transmision de energia en el caso de comunidades
conectadas a la red que reemplazan la energia central por energia comunitaria.

v" Puede incrementar el conocimiento de la comunidad en cuanto al uso de la energia y sus
efectos.

v' Puede generar un comportamiento conservador e incrementar el uso de energia

sustentable.
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v

Puede reducir la necesidad de proyectos hidroeléctricos de gran escala con los

consecuentes efectos de inundacién y erosion.

Beneficios sociales

v

AN

Brinda oportunidades de participacion local, asi como desarrollo de capacidad en las
comunidades locales.

Desarrolla habilidades y capacidad para proyectos e iniciativas a futuro.

Es un foro de expresién del entusiasmo e interés de la gente en energia renovable.

Puede generar entre la poblacion mayor aceptacion de nuevas tecnologias de energia
renovable.

Propicia opciones y actividades de capacitacion practica.

Puede generar empleos y conocimiento de calidad a largo plazo.

Puede convertirse en simbolo de la comunidad y en motivo de orgullo e identidad.

Barreras para la implementacion del concepto Energia Renovable Comunitaria

En caso que la comunidad se encuentre conectada al sistema de distribucion, las principales

desventajas para aplicar energia renovable comunitaria son:

Existe mayor facilidad para acceder al consumo de electricidad, ya que los miembros de la
comunidad pagarian por el servicio a la empresa de distribucion de energia.

El costo de inversidn de los generadores renovables, puede ser mas elevado, que construir
una red de distribucion para la comunidad, acogiéndose a los programas de electrificacion
rural.

El funcionamiento del sistema (Micro-red) puede ser muy complejo, comparandola con la
operacién de la red que estaria a cargo de la empresa proveedora del servicio.

La comunidad al estar conectada a la red, puede acceder a un sistema mas seguro y mas
confiable, se debe tomar en cuenta también las desventajas como por ejemplo: problemas
de regulacion de tension, los alimentadores primarios por lo general son radiales y al ocurrir
una contingencia, se podria dejar de suministrar en forma parcial a los clientes que se
encuentren conectados al mismo.

Al acceder a la red la comunidad accede a los beneficios de las economias de escala.

En el caso que la comunidad se encuentre aislada o conectada a la red y para que el concepto

energia renovable comunitaria sea aplicable se requiere que la comunidad a intervenir cuente

con una estructura organizacional, en caso de que no la posea se debe asesorarla para que la

conformen, sin este aspecto resulta muy complicado viabilizar el proyecto.
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Otro aspecto importante a considerar es que la estructura organizacional debe controlar: el
cumplimiento de actividades, el comportamiento de los miembros de la comunidad y

preocuparse del funcionamiento general del proyecto, para que este perdure en el tiempo.

2.8 Caracterizacion de la Comunidad

Para lograr la integracion y el empoderamiento del proyecto por parte de la comunidad, se
requiere la realizacion de un estudio con el afan de conocer aspectos relevantes que
caracterizan a la localidad y a la poblacién que se pretende intervenir. [17]

El estudio engloba los siguientes aspectos:

- Estructura organizacional.

- Estructura socio-econdémica.

- Mapa de suenos

- Conflictos y alianzas

Para que la metodologia del diagnéstico funcione lo mejor posible, tiene que existir una
organizacién interna en la comunidad, siendo una situacion vital en el proceso de desarrollo de
las familias que la habitan, ya que a futuro lograran una independencia en la busqueda de
soluciones a sus problemas, siempre y cuando toda accion que se programe parta de la

realidad.

Estructura Organizacional

Se puede identificar las siguientes estructuras organizacionales [17]:

- Organizaciones sociales existentes.

- Organizaciones de gobierno asociadas a la comunidad.

- Organizaciones no gubernamentales asociadas a la comunidad.

- Actores y agentes relevantes.

- Proceso de toma de decisiones de las organizaciones de la comunidad.

La estructura organizacional de las comunidades se la puede identificar usando técnicas como
el Mapa Social y Socio-Grama. [18]

Mapa Social.- Herramienta utilizada para identificar agrupaciones existentes e interactuantes
de las comunidades, mediante una representacién grafica de las mismas que denota las
relaciones existentes entre ellas.

Socio-grama.- Esquema de redes sociales que representa las relaciones existentes entre los

actores relevantes identificados por la comunidad participante.
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Estructura Socio-Economica

Es importante identificar la estructura socio-econémica de la comunidad ya que de ella se
desprende la siguiente informacién [17]:

- Caracterizacién de actividades cotidianas.

- Condiciones de vida.

- Nivel educacional.

- Caracteristicas demograficas

- Tipos de trabajos y oficios.

- Actividades econémicas relevantes realizadas en el lugar.

- Ingresos mensuales por familia y distribucién.

- Necesidades prioritarias.

Para determinar la estructura socio-econdmica se puede emplear el uso de la Cartografia
Social.

Etno-mapa o Cartografia Social.- Herramienta de analisis del entorno que permite acercar a la
comunidad a su espacio geografico, socio-cultural y socio-econémico, e identificar con esto la

vision que tienen los habitantes de estos aspectos. [19]
Mapa de Sueiios

Permite identificar la vision que tienen las comunidades acerca del futuro de su pueblo y lo que

les gustaria tener para mejorarlo. [17]

Validacion Social

Los resultados obtenidos por el equipo a cargo de la caracterizacion de la comunidad deben
presentar los resultados a la poblacién intervenida, para recibir las impresiones de la misma y

de esta manera validar la informacién adquirida. [20]

Conflictos y Alianzas

Las alianzas permiten distribuir los riesgos y aumentar el acceso de un proyecto a recursos de
capital. En las etapas iniciales de un proyecto comunitario, un grupo recién formado puede
buscar aliados para obtener conocimientos, capital de desarrollo o capital social. La complejidad
y la novedad de los proyectos de energia renovable exigen un cuidadoso analisis antes de forjar
una alianza. De manera ideal, aliados o socios deben tener un acceso relativamente equitativo
a recursos de capital, y esta equidad debe ser reflejada en la estructura y la toma de decisiones.
Hay ejemplos de cooperativas comunitarias formadas para ser propietarias de una pequefa

parte de una instalacién privada mayor. [16]
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Estrategias para Intervenir una Comunidad con Proyectos de Energias

Renovables

En las comunidades donde se pretenda desarrollar un proyecto de generacién distribuida se

deben elaborar estrategias adecuadas para una intervencién tecnoldgica. [17]

Se identifica que los principales responsables de estos proyectos son:

1. Responsables y ejecutores del proyecto.

2. Municipalidad.

3. Organizaciones a cargo de la implementacion del proyecto.

4. Comunidad.

La comunidad es uno de los agentes mas importantes en lo que respecta a la viabilidad del

proyecto y mantenimiento a través del tiempo, esto se debe a que la comunidad puede

participar activamente de 3 maneras:

1. En la parte informativa del proyecto (donde se presentan los objetivos, finalidades e
implicancias).

2. Debe participar en el proceso decisivo asociado a la planificacion del proyecto, ya que el
mismo afectara directamente a la comunidad.

3. Sila comunidad cuenta con dinero, puede participar en el financiamiento del proyecto.

En cuanto a las estrategias para la intervencion tecnoldgica se establecen las siguientes:

Estrategias para determinar atributos de la comunidad.

Estrategias para el acercamiento de la comunidad con el proyecto.

Estrategias para definir los lugares donde se instalaran las unidades de generacién.

Estrategias para determinar la percepcién de la comunidad.

Estrategias para la conocer el futuro deseado por la comunidad a intervenir.

Estrategias para la generacién de empleos tanto permanentes como temporales.

Estrategias para generar asociatividad entre agentes y actores.

© N ok~ N

Estrategias de evaluacion y seguimiento.

2.9 Indicadores de Desarrollo Sustentable

Los indicadores de desarrollo sustentables nacen de la Comision de Desarrollo Sustentable
(CDS) en 1995.

En esta publicacién se presenta el tercer set de indicadores de desarrollo sustentable y ofrece
sugerencias sobre la forma de adaptarse a las condiciones y prioridades nacionales, se
beneficia de la participacién activa y la colaboracion con una amplia gama de gobiernos,
organizaciones internacionales, instituciones académicas, organizaciones no gubernamentales

y expertos individuales. [21]
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Los indicadores es un seguimiento a los dos grupos anteriores preparados en el marco del
programa de trabajo sobre indicadores de desarrollo sostenible, aprobada por la Comision
sobre el Desarrollo Sostenible en 1995. Estos conjuntos anteriores se publicaron en 1996 y
2001. Los indicadores del desarrollo sustentable presentados reflejan las valiosas experiencias
de los paises y organizaciones internacionales en los ultimos quince anos desde la aprobacion
de la Agenda 21 en Rio de Janeiro.

Ayuda a la comprension de las diversas dimensiones del desarrollo sostenible y sus complejas
interacciones y permite facilitar las decisiones politicas destinadas a lograr objetivos de

desarrollo sostenible.

2.10 Caracterizacion del Sistema

Dentro de la caracterizacion del sistema se debe recolectar informacion sobre: los recursos

naturales disponibles en la localidad e informacidn sobre el sistema eléctrico.
Recursos Locales

Se debe identificar qué tipo de recursos posee la comunidad para la generacion de energia, por
lo tanto se deben realizar mediciones de:

- Radiacion solar.

- Velocidad del viento

- Fuentes de agua y caudales

- Si existe material organico para evaluar la opcién de generar con biomasa.
Red Eléctrica

Dentro de la caracterizacion del sistema eléctrico se debe recolectar la siguiente informacion:

- Que dispositivos DER se encuentran instalados.

- Que es lo que se mide por parte del sistema

- Que es lo que no se mide y que necesidades de supervision tiene el sistema para hacer una
mejor optimizacion del uso de la energia.

- Cual es el nivel de participacion de la comunidad y cual es el nivel socio-cultural de la
misma.

Esto se debe ejecutar en el caso de que el Proyecto se encuentre implementado.
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3. PROPUESTA DE DISENO

3.1 Esquema General de la Propuesta

La propuesta Sistemas SCADA para micro-redes con Sistemas Hibridos de Generacién para
Comunidades, sale del contexto tradicional, ya que pretende vincular a la comunidad con el
sistema.

En la figura 11 aparece el concepto Social SCADA (S. SCADA) que intenta agrupar el mundo

social con el mundo eléctrico.

Figura No. 15 Social SCADA

Fuente: Elaboracion Propia

Los aspectos de disefio, implementacién y funcionamiento del sistema S. SCADA se desarrollan

en los puntos que se tratan a continuacion.

3.2 Caracteristicas de la Comunidad

Los aspectos mas relevantes que se deben obtener de la comunidad a intervenir son los
siguientes:

Estructura Socio-Econémica.- Esta se obtiene a través del uso de la Cartografia social.

Estructura Organizacional.- Esta se obtiene con el uso de técnicas como el Mapa Social y
Socio-Grama. Si la comunidad no cuenta con una organizacion estructurada hay que asesorarla
para conformarla.

De la Estructura Organizacional se puede determinar el proceso de toma de decisiones, que

consiste en conocer como la comunidad toma una decision frente a una determinada situacion.

Conflictos y Alianzas.- Si en la comunidad se va a conformar un grupo se puede buscar
aliados para obtener conocimientos, capital de desarrollo o capital social. Si existe una
estructura organizacional establecida los Conflictos y Alianzas pueden ser identificadas a través

de las técnicas mencionadas anteriormente.
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Mapa de Suefos.- Conocer cual es la vision de la comunidad en el futuro y que les gustaria
tener para mejorarlo.

Junto con la comunidad se debe efectuar el siguiente proceso para la conformacion del Mapa
de Suenfos:
- Preparar una lista de metas que quieran ser alcanzadas por los pobladores.
- Que la poblacion piense en su futuro, contestando las siguientes interrogantes:
¢,cOmMo se ven?
¢ qué sienten?
¢a qué se dedican?
¢, qué pasatiempos desean realizar?, etc.
- Finalmente elaborar el mapa recortando laminas de revistas con imagenes que muestren los
suefos de la Comunidad y pegarlos en una cartulina o cartén.
En la figura 12 se muestra la Estructura de la Comunidad.

A
) 4\ .- | COMUNIDAD )
a@@; (Rural o Barrio) 8

EEBneluralSocion Estructura Conflictos y Mapa de
Econémica Organizacional Alianzas © 3“:'"‘"”‘ ad)

Figura No. 16 Estructura de la Comunidad

Fuente: Elaboracion Propia



3.3 Caracteristicas del Sistema

Las caracteristicas del sistema que deben ser evaluadas, para proyectos en etapa de disefio o
implementados, son las siguientes:

Recursos Locales.- Conocer cuales son los recursos locales existentes como: radiacion solar,
velocidad del viento, caudal de agua, biomasa.

Estos datos se los pueden obtener de mediciones realizadas en el lugar, para estimar el

potencial de generacién de energia.

Red Eléctrica.- Se debe efectuar un levantamiento del sistema, en él debe constar:
- Sensores que se encuentran conectados al sistema.

- Equipos DER que forman parte de la red.

- Topologia de la red de distribucidon de energia.

- Sistemas de medicién de energia.

En la figura 13 se muestra las caracteristicas de la red de energia eléctrica.

g — Sistema o
Eléctrico % '\1&
= (Micro-Red)

SCADA Red Eléctrica Al
Locales
Monitoreo Lineas de Distr. Recurso Solar
- Control - Equipos - Recurso Edlico
- Alarmas y Eventos - Sensores - Recursos Hidraulicos
Historizador Medidores Biomasa

M

S~

Figura No. 17 Caracteristicas de la Red Eléctrica

Fuente: Elaboracion Propia
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3.4 Elaboracion de Procedimientos

Los Procedimientos son documentos que establecen las funciones que las personas deben

desempenar en las tareas de supervision y mantenimiento del sistema. [22]

En la figura 14 se muestra que los Procedimientos se desarrollan para cada unidad DER

[ 4

4
Establecer Procedimientos w

Figura No. 18 Elaboracion de Procedimientos

Fuente: Elaboracion Propia

Los Procedimientos deben contener la siguiente informacion:

1.

Propdésito.- En él se debe describir cual es la finalidad del procedimiento, para qué se lo
desarrolld.
Alcance.- En el alcance se define que es lo que abarca el procedimiento en donde se aplica

el mismo.

Definiciones y Abreviaturas.- Se detallan el significado de las siglas que se emplean en el
Procedimiento.

Responsabilidad.- Se detallan quienes son los responsables del procedimiento y que
personas se encuentran involucrados en el mismo.

Procedimiento.- En él se detallan todos los pasos que se deben cumplir para el desarrollo
del mismo. Los puntos que se debe incluir son:

v' Mantenimiento de las unidades DER.

v Estructura de mensajes hacia la estructura organizacional.

Registros.- Se encuentra la documentacion que apoya el cumplimiento del procedimiento
como por ejemplo: Instrucciones de trabajo, Registros, etc.

Referencias.- Referenciar si es el caso.
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3.5 Arquitectura del Sistema Social SCADA

El sistema S. SCADA fusiona el mundo Social con el mundo eléctrico con el afan que la gestién
del sistema se produzca desde la comunidad, para que la poblacion a través del tiempo se
empodere del proyecto.

El sistema S. SCADA posee herramientas que apoyan a la comunidad en la gestion, el manejo
y operacion del proyecto. Estas herramientas contemplan los siguientes aspectos:

- Planificacion en el mediano y largo plazo.

- Planificacion de la operacion del sistema.

- Operacion en tiempo real.

- Mantenimiento de las unidades.

En la figura 15 se muestra la vinculacion de los mundos a través de este concepto S. SCADA.
Con el fin de cumplir con los aspectos mencionados anteriormente el S. SCADA esta
compuesto por 3 médulos que se detallan a continuacion:

- Herramienta para la Toma de Decisiones.

- Optimizador

- Sistema de Supervision.

En la figura 15 se muestran las entradas como requerimientos de disefio de cada una de los

modulos y también se detallan las respectivas salidas.

3.5.1 Herramienta para la Toma de Decisiones

La Herramienta para la toma de decisiones del S. SCADA busca dar soporte a la poblacién para
la gestion del proyecto, ya que a través de esta los miembros de la comunidad podran dilucidar
cambios en el sistema para tomar decisiones.

Por ejemplo si la demanda comienza a experimentar un cambio en su curva caracteristica
haciendo que esta se incremente, la herramienta tiene la mision de alertar a la estructura
organizacional correspondiente, para que tomen la decision de incrementar la potencia
instalada del proyecto o a su vez tomar medidas al respecto para provocar la disminucion de la
demanda.

Los aspectos que se deben considerar para el disefio de esta herramienta son los que se
muestran en la figura 16, estos son:

- Estructura organizacional.

- Toma de decisiones

- Estructura socio-econdémica

- Mapa de suenos

- Disponibilidad de recursos (sol, viento, biomasa, etc.)
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- Sistema de supervision
La herramienta para la Toma de Decisiones debe proporcionar las siguientes salidas:
- Alarmas en funcidén de la estructura organizacional

- Lineamientos en funcién de los recursos naturales

3.5.2 Optimizador

El Optimizador tiene la tarea de enviar consignas a los controladores de la unidades DER para

aprovechar la disponibilidad de los recursos.

Por lo tanto las entradas de esta herramienta son:

- Sistema de supervision.

- Estimacion de la demanda de energia.

- Estimacion de los recursos naturales (sol, viento, biomasa, agua, nivel de carga de las
baterias)

La descripcion detallada del funcionamiento del optimizador que se empled para el caso de

estudio se encuentra en [23].

3.5.3 Herramienta de Supervision

La herramienta de Supervision tiene la mision de monitorear y supervisar el funcionamiento del
sistema en funcioén de la instrumentacion disponible vinculando a la comunidad. Las entradas
que se definen para el disefio de esta herramienta son:

- Estructura organizacional.

- Toma de decisiones

- Comunidad

- Estructura socio-econdémica

- Unidades DER

El mantenimiento de las unidades DER se lo debe especificar en los procedimientos, sin
embargo en la herramienta de Supervision se piensa incluir esta etapa, es decir que el médulo
de supervision tiene la mision de alertar cuando se requiera realizar un mantenimiento
preventivo, o correctivo en las unidades a través de los sistemas de alarma.

Las entradas que definen el disefio para el mantenimiento son:

- Estructura organizacional.

- Toma de decisiones

- Sistema de supervision

- Estructura socio-econémica

- Procedimientos
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Las salidas que entrega el médulo de Supervision y Control son:

- Seguridad para acceder al sistema

- Interfaces IHM para el monitoreo del sistema

- Interfaces IHM para que la comunidad alimente al sistema de informacién

- Almacenamiento de Informacion en Base de Datos

- Alarmas y Eventos

- Gestion del mantenimiento de las unidades DER

El sistema de Supervisién permite que la comunidad participe en forma activa ya que a través
de esta se informa al sistema de eventos que pueden ocurrir debido a que no se cuenta con

suficiente instrumentacion.
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Figura No. 19 Social SCADA (S. SCADA)
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Figura No. 20 Médulos para funcionamiento del S. SCADA

Fuente: Elaboracion Propia
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3.6 Diseio de Interfaces IHM

El éxito de un producto computacional depende en gran medida de la calidad de su interfaz, de
tal forma que disefar interfaces mas productivas y faciles de usar, dan mayor valor al producto

y contribuyen a su éxito. [24]

La interfaz debe ser:

v' Facil de aprender.

v' Simple de utilizar.

v Directa.

v" No muy estricta.

Antes de disefiar una interface de usuario se deben contestar preguntas como:

¢ Quién es el usuario?

¢, Cémo aprende el usuario a interaccionar con un sistema nuevo basado en computadora?

¢, Qué espera el usuario del sistema?

Analisis Centrado en el Usuario

El analisis del usuario implica conocer aspectos tales como:
Habilidades fisicas y sensoriales.

v' Habilidades cognitivas.

v' Diferencias de personalidad.

v" Diferenciacion cultural.

Fundamento de percepcion Humana

v" Un ser humano percibe el mundo a través de un sistema sensorial que comprendemos
razonablemente bien.

v" Cuando se considera una interfaz hombre maquina (IHM), predominan los sistemas visual,
tactil y auditivo.

v Esto permite al usuario de un sistema basado en computadora percibir informacion,
almacenarla en la memoria (humana) y procesarla utilizando un razonamiento inductivo o
deductivo.

v' La mayoria de la IHM se llevan a cabo a través de una medio visual (formas impresas o
graficas).

v' El ojo y el cerebro trabajan conjuntamente para recibir e interpretar la informacién visual
basandose en el tamafo, la forma, el color, la orientacién, el movimiento y otras
caracteristicas.
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v" Un sistema interactivo basado en computadora raramente permite a un usuario hacer algo
enteramente nuevo.

v En la mayoria de los casos, el sistema se construye para automatizar (y por lo tanto
mejorar) ciertas tareas que se realizaban antes a mano o utilizando algun otro
procedimiento.

v La nueva tecnologia permite a un usuario realizar tareas: mas de prisa, mas eficientemente

con mas precisién y a un costo menor.
Disciplinas Involucradas

Psicologia: Entendimiento del usuario, modelado del usuario.
Fisiologia: Entendimiento de capacidades fisicas del usuario.
Sociologia: Trabajo colaborativo (groupware).

Filosofia: Creacion, consistencia en las cosas.

Inteligencia Artificial: Modelado del usuario, ayudas, adaptaciones.
Arte: Estética de la apariencia.

Linguistica: Lenguaje de comandos.

Computacion: hardware/software.

El disefio de las interfaces con las cuales el Recolector de la Informacion interactue, poseen
ciertos requisitos que cumplir, los que son funcion de aspectos propios de la poblacion, estos
son:

Nivel cultural de la poblacién (Analfabetismo).

Ademas las interfaces deben capturar la mayor cantidad de informacion, de una manera

eficiente.
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3.7 Flujo de Informacion

El flujo de informacién desde la comunidad hacia el sistema es el que se muestra en la figura
17.

FLUJO DE LA INFORMACION
Recolector der hr 2
Informacién

Comunidad 3

Figura No. 21 Flujo de Informacion desde la Comunidad hacia el Sistema SCADA

Fuente: Elaboracion Propia

El sistema integra a toda la comunidad, la que se encarga de recolectar la informacion sobre el
funcionamiento, luego los datos se canalizan a través de una persona (Recolector de
Informacion), que es miembro de la comunidad y debe poseer ciertas cualidades, que le

permitan ejecutar la labor de interactuar con el S. SCADA.
Recoleccion de la Informacion

La informacidon que se recolecta del sistema a través de la comunidad cumple con ciertos

aspectos que son:

- Variables que no son medidas por parte de los sensores que se comunican con el sistema.

- Aspectos que no son medibles como por ejemplo efectos que el sistema puede provocar al
ecosistema del lugar.

Por lo tanto la informacién que se recoja tiene dos objetivos:

- Generar informacién para el calculo de los indicadores de sustentabilidad, para el proceso
de toma de decisiones, ya que en estos se visualiza la evolucion de la comunidad a través
del tiempo.

- Prevenir anomalias en el funcionamiento del sistema.

- Informar en el caso de dafios al ecosistema, para que se tomen los correctivos necesarios.
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3.8 Sistema de Comunicaciones

El S. SCADA emplea los desarrollos realizados en el area de comunicaciones para los sistemas
SCADA, es decir los controladores se conectan a una red a través de un protocolo de
comunicaciones estandar y los valores de las variables son leidos con un servidor OPC [8]. Las
aplicaciones del S. SCADA se conectan como cliente del servidor OPC y de esta manera logra
conectividad con las unidades de generacion para conocer el estado y parametros. En la figura
18 se muestra el esquema de la disposicion de las aplicaciones para el funcionamiento del S.
SCADA.

SOCIAL SCADA

ﬁ Supervision
Servidor OPC

Ejﬁ

Optimizador

Figura No. 22 Esquema de Aplicaciones del S. SCADA

3Fuente: Elaboracion Propia

3.8.1 Arquitectura de Comunicacion

El sistema de comunicaciones es muy importante para el funcionamiento del S. SCADA, existen
varias capas por las que atraviesa la informacion. A continuacion se describe cada una de ellas:
- La primera capa esta formada por los dispositivos de campo (controladores), todos ellos
tienen que ser capaces de transmitir el valor de sus variables con el mismo protocolo de
comunicaciones y soportar la misma interfaz de comunicacion, a esto se le conoce como la

Red de Campo.
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- La segunda capa corresponde al software que hace posible la gestion del trafico de la red
de campo, y es el nexo entre las aplicaciones que estan ejecutandose dentro de un
computador (almacenamiento en Base de Datos, supervision, control del istema, etc.), con
el Hardware que se encuentra instalado (unidades de generacion, sistemas de medicion,
etc.). Este software es un servidor OPC.

- Latercera capa son las aplicaciones, que leen y escriben valores sobre las variables en los
dispositivos de campo.

- La aplicacién de supervision posee una capa adicional de comunicaciones, que se
encuentra dentro de la interfaz para la gestion del mantenimiento. EI S. SCADA posee la
capacidad de informar a los responsables del mantenimiento del sistema las tareas que se
encuentran pendientes por realizar, para este proposito el computador se conecta a un
modem en forma serial y a través de este dispositivo se puede enviar mensajes de texto a
los involucrados, y vice-versa ya que las personas pueden comunicar al sistema ciertas
eventualidades. Como requerimiento para la implementaciéon de este servicio se requiere
cobertura celular.

Por lo expuesto en el ultimo punto es importante que los miembros de la comunidad cuenten

con teléfonos celulares, de esta forma se establece un nexo con el sistema, para gestionar y

mantener la micro-red, esto a su vez facilita la opcion para crear aplicaciones moviles que usen

la infraestructura celular para su funcionamiento, ademas la comunidad se beneficiaria ya que
podrian estar comunicados entre si y con el resto del pais y el mundo.

En la Fig. 23 se muestra la arquitectura de comunicaciones.
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Figura No. 23 Arquitectura de Comunicacion

Fuente: Autoria Propia

En la figura 24 se observa el esquema de funcionamiento de la Arquitectura de Comunicacion,
desde el computador que contiene la aplicacion de gestion del mantenimiento se envian
mensajes de texto al EMGE (Encargado del Mantenimiento del Generador Edlico), o al EMGF
(Encargado del Mantenimiento del Generador Fotovoltaico), y ellos a su vez tienen la opcién de
contestar a la aplicaciéon. También la comunidad puede hacer uso de la infraestructura de

comunicaciones y establecer comunicacién entre sus miembros.
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Figura No. 24 Esquema de Funcionamiento Arquitectura de Comunicacion

Fuente: Autoria Propia
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4. IMPLEMENTACION

Una vez establecidas las caracteristicas sociales de la comunidad y conocido el sistema de
generacién a través de fuentes renovables, se puede definir la informacién relevante que
requiere conocer la comunidad, con el afan de buscar el empoderamiento del proyecto y que las
personas interactiuen con el sistema.

El desarrollo de este trabajo comprende la etapa de mantenimiento y supervisién del sistema de
generacioén, por lo tanto dentro de este contexto, se propone el desarrollo de una herramienta
computacional que permita a los habitantes conocer su realidad en el ambito energético y de
esta manera lograr que el proyecto perdure en el tiempo, ya que esta herramienta les
proporcionara informacion para la toma de decisiones.

Se consideran los siguientes aspectos relevantes para la comunidad:

- Sistema de generacion con fuentes renovables.

- Indicadores de desarrollo sustentable.

- Gestion del mantenimiento.

- Consumo de energia domiciliario.

- Control de demanda.

- Alarmas.

A continuacion se explican los aspectos mencionados anteriormente y cual es el propdsito de

los mismos.

4.1 Supervision del Sistema de Generacion con Fuentes Renovables

El sistema de generacidén es la fuente de suministro de energia para la comunidad de este
depende que la misma logre un desarrollo sustentable, y por lo tanto es importante que las
personas miren de cerca como funcionan las unidades de generacion para abastecer la
demanda.

Por lo tanto la comunidad debe tener la capacidad de supervisar el sistema a través de la
herramienta computacional.

Las personas pueden interactuar con las interfaces sin el temor que al hacer clic sobre los
iconos provoquen un dafio o un desperfecto en el sistema, este es uno de los requerimientos

generales e importantes de la herramienta computacional.
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4.2 Indicadores de Desarrollo Sustentable

Los Indicadores de Desarrollo Sustentable, sirven para establecer una métrica sobre la

evolucion de la comunidad a través del tiempo. Los indicadores se seleccionan en funcion de

los aspectos relevantes para la poblacién estos son [21]:

Energia.- Es la cantidad de energia eléctrica consumida cada mes, por lo tanto a través de
este indicador las personas pueden evidenciar si ha aumentado, disminuido o se mantiene

la cantidad de energia que requiere la poblacion.

Kg de CO.,.- Muestra la cantidad de CO; que se dejo de emitir a la atmdsfera debido al uso

de generadores con tecnologia renovable.

Educacioén.- Indica la variacion del rendimiento escolar, este indicador se calcula en forma
anual, y permite verificar si se mantuvo, subié o bajé el rendimiento de los nifios en la

localidad.

Seguridad.- Indica el incremento o disminucion de delitos que se cometen en la comunidad

en forma mensual.

Ahorro Diesel.- Se muestra el ahorro mensual de combustible debido al uso de
generadores con tecnologia renovable. Esto ahorro depende en gran medida de la
disponibilidad de recursos (radiacion solar, viento), y del uso racional de la energia por parte

de la poblacion.

Avifauna.- En este indicador se muestra el numero de aves muertas por mes debido a la

presencia de generacion edlica.

Calidad del Agua.- Indica la calidad de servicio del agua, los aspectos que se consideran
son la intermitencia del servicio, y la calidad del agua que esta relacionada con el sistema

de cloracion.

Organizaciones Sociales.- Muestra el aumento o disminucion de las organizaciones

sociales existentes en la Comunidad.

Ingresos Econémicos.- Indica la variaciéon de las actividades econdmicas en los miembros

de la poblacién, este indicador se calcula en forma anual.
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4.3 Gestion del Mantenimiento

La gestion del mantenimiento de las unidades de generacion debe estar a cargo de los
miembros de la comunidad y a través de esta herramienta las personas se apoyan para la
ejecucion de las tareas.

Se debe elaborar procedimientos para efectuar las labores de mantenimiento, en este
documento se sefalan los responsables de las tareas, también se debe realizar una

planificacion anual de actividades.

4.4 Consumo de Energia Domiciliario

La poblacion puede visualizar el consumo de energia diario 0 mensual, con el afan de visualizar
el desarrollo de cada uno de los hogares miembros de la comunidad, dicho desarrollo se puede
manifestar por ejemplo con el aumento de electrodomésticos o la instalaciéon de un negocio con

el afan de mejorar las condiciones de vida de los miembros de la familia.

4.5 Control de Demanda

Los miembros de la comunidad reciben sefiales del sistema en funcién de la disponibilidad de

los recursos renovables y con el afan de minimizar el consumo de combustible, este proceso se

encuentra ejecutandose en la aplicacion Optimizador.

El control de demanda despliega advertencias de tal manera que la poblacién tiene las

siguientes opciones de consumo:

- Sin restricciones, es decir pueden conectar libremente cargas a la red.

- Consumo en forma mesurada

- Consumo en forma restringida, es decir no se puede conectar cualquier tipo de carga al
sistema.

Para cumplir con la optimizacion global del sistema, lo que se pretende es que la demanda se

adapte a la disponibilidad de generacion.

Con el afan que la poblacion sepa cédmo reaccionar ante las sefiales que entrega el sistema se

la debe capacitar.
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4.6 Alarmas

El sistema de Alarmas sirve a la comunidad para visualizar cuando ocurre un evento en la red,
con el propésito que se focalicen en el dafio, es decir el sistema proporciona la informacién del
desperfecto en la unidad de generacién o en la red, esto depende de la instrumentacién con la
que cuente el sistema.

En la figura 25 se muestra el esquema de las Interfaces de Supervision del S. SCADA.

Servidor OPC

Supervision
S.SCADA

Energiade
Consumo
Control de Unidades de

Generacion

Pronéstico del Indicadores Supervision y Gestion del
N o Alarmas
Tiempo Sustentables Monitoreo Mantenimiento Demanda Domiciliario

L B8 8 & A @ =

Figura No. 25 Esquema de las Interfaces del Sistema de Supervision

Fuente: Autoria Propia
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5. CASO DE ESTUDIO Y VALIDACION

La localidad escogida como caso de estudio es Huatacondo, este es un pueblo perteneciente a
la comuna de Pozo Almonte, provincia del Tamarugal, Regién del Tarapaca, aproximadamente
a 172 Km de la ciudad de Iquique. Se encuentra habitado por 78 personas aproximadamente,
en su gran mayoria son de la tercera edad. Cerca de un 70% de las viviendas se encuentran
deshabitadas, pero en vacaciones la comunidad se ve poblada principalmente para las
festividades del lugar.

Huatacondo no poseia suministro de energia las 24 horas del dia, sino en forma intermitente, de
Lunes a Viernes de 14:00 hasta 00:00 horas, y los fines de semana de 16:00 hasta 00:00 horas.
El generador que abastecia el consumo es un grupo diesel donado por la Municipalidad.

En la actualidad este problema se ha superado con la implementacion del proyecto GeVi, con el
se consiguio asegurar el suministro de energia durante las 24 horas del dia.

La ruta establecida para la implementacion en el caso de estudio es la que se muestra en la

figura 26.

D N N

Caracterizacion de la Caracterizacion del Elaboracion de

Comunidad Sistema Procedimientos
y A h\

Diseifio de las Disefio del Sistema de Arquitectura de

Interfaces HMI Supervision y Control Comunicacion

Implementacion Validacion

Figura No. 26 Ruta para Implementacion en Caso de Estudio

Fuente: Autoria Propia
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5.1 Caracterizacion de la Comunidad del Caso de Estudio

Aplicando las técnicas mencionadas en la metodologia se pudo extraer la informacion de la
Comunidad para establecer la caracterizacion de la misma, esta informacion fue proporcionada
por el Grupo de Intervencion Social en Huatacondo. [25]

Aspecto Socio-Econémico

En el pueblo se desarrollan actividades agropecuarias de subsistencia, existen cultivos de
alfalfa, maiz, y plantaciones de naranjos y limones, adicionalmente se destaca la crianza de
animales como: cerdos, conejos, cuyes y cabritos.

En Huatacondo, no existe exportacion o venta a gran escala de los productos derivados de sus
cultivos y citricos, estos son mas bien para consumos propios o son vendidos dentro de la
misma comunidad.

No existen mayores diferencias sociales producidas por tema de ingresos de dinero a los
hogares, pues estos rangos se encuentran distribuidos de manera equilibrada dentro de la
comunidad.

Del total de hogares entrevistados un 47% no manifiesta actividad laboral, el resto de la
poblacion se dedica a actividades agricolas, municipales, mineras, de construcciéon y de
guardiania. Cabe mencionar que las personas que no trabajan reciben ingresos derivados de
jubilaciones y pensiones, esto se debe al creciente numero de personas de la tercera edad que
habitan el lugar.

Un 37,5 % vive con menos de $100.000, 29,2% posee un ingreso mensual que va entre
$100.000 y $200.000 y solamente un 29,2% de la poblacién mencioné que su ingreso mensual
supera los $200.000. Un 52% de la poblacion dijo obtener apoyo de dinero externo,
correspondiendo en su mayoria al dinero recibido mediante jubilacion o pension. Solamente una
persona de la tercera edad menciono recibir ayuda en dinero por parte de sus familiares.
Estructura de la Comunidad

Para determinar la estructura de la comunidad se construyo: el Mapa Social y Socio-grama.

En la figura 27 se muestra la estructura en la comunidad de Huatacondo.

Existen mas organizaciones, que se involucran con la comunidad, pero estas no fueron
tomadas en cuenta ya que para la poblacion las de mayor relevancia son las que se muestran

en la figura 27.
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Figura No. 27 Estructura Organizacional de la Comunidad

Fuente: Autoria Propia
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Toma de Decisiones

La Toma de Decisiones se realiza en asambleas en las que se discuten temas que afectan a la
comunidad, este proceso es participativo ya que se convoca a toda la poblacién.

Las decisiones se toman de acuerdo a la opinién de la mayoria de los asistentes a las
asambleas, por lo que todos aquellos que no asistieron o que tenian alguna opinion contraria

acatan la decision de la mayoria.

5.2 Caracterizacion del Sistema del Caso de Estudio

Los recursos naturales potenciales para la generacion de energia eléctrica que se encuentran
en la comunidad son: recurso solar, edlico, biomasa.

Haciendo uso de los recursos naturales con los que cuenta Huatacondo se procedié a disefiar
el sistema de generacion y en la actualidad cuenta con los siguientes equipos:

- 1 Generador Edlico (3kW)

- 1 Banco de Baterias

- 1 Inversor para Banco de Baterias (30kVA)

- 1 Generador Diesel (120kW)

- 1 Grupo de Paneles Fotovoltaicos (22.68 kW a 1000 W/m?)

- 1 Grupo de Fotovoltaicos (1.61 kW. a 1000 W/ m?)

- 3 Inversores (Hidroboy 1kW)

- 3 Inversores (Sunny Data 9.3 kW)

- 6 Medidores PM-750

- 3 Medidores PM-810

- 1 Controlador Easygen

- 10 Interruptores

- Sistema para Control de Demanda

- Red de Comunicacién Serial RS-485

- Red de Comunicacién Ethernet

En la figura 28 se muestra la distribucion de los Equipos que se encuentran Instalados.
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En la figura 29 se muestra la Simbologia empleada en la figura 28.

Fuente:

SIMBOLOGIA
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Figura No. 29 Simbologia de Equipos Instalados
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5.3 Elaboracion de Procedimientos para el Caso de Estudio

Los Procedimientos que se elaboraron son para las unidades de generacién Edlica y Solar, en
ellos se enmarca las tareas de Mantenimiento, el flujo de Informacién entre la comunidad y el
Sistema SCADA.

Ver ANEXO Procedimientos.

5.4 Diseiio de la Arquitectura de Comunicacion para el Caso de Estudio

La interfaz que se usé para que la poblacion interactie con la aplicacion es una pizarra digital
touch, la cual se encuentra ubicada en la Sede Social de la comunidad, de esta forma las
personas interactian con el software y se encuentran informados sobre el estado de la micro-
red, adicionalmente en la Sede Social se realizan las reuniones, de tal forma que la aplicacion la
usan para extraer informacion y tomar decisiones.

La arquitectura de comunicacion empleada en Huatacondo es la que se muestra en la figura 8.
En el PC-1 se encuentra el servidor OPC que hace la gestién de las comunicaciones entre los
dispositivos de campo (Controladores) y las aplicaciones. El protocolo de comunicacion
empleado es Modbus Serial y Modbus Ethernet, ya que los dispositivos que se encuentran
instalados en su gran mayoria soportan este estandar de comunicacion.

En cuanto a la red de campo es un bus serial RS-485. En el PC-1 se almacenan los valores de
las variables en una Base de Datos y también se encuentra la aplicacion del Optimizador, el
cual envia las consignas a los controladores. PC-2 se comunica con PC-1 a través de Ethernet
(Red LAN) y en este computador se ejecuta la aplicacion de Supervisidn, la que a su vez se
proyecta a la pizarra digital. No se pudo implementar en su totalidad la arquitectura de
comunicaciones propuesta en el Capitulo 3 ya que no existe cobertura de telefonia celular en
Huatacondo por el momento. En la figura 30 se muestra la arquitectura de comunicacién

empleada.
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Figura No. 30 Arquitectura de Comunicaciones S. Scada Huatacondo

Fuente: Autoria Propia

5.5 Diseiio del Sistema de Supervision y Control para el Caso de Estudio

El Sistema SCADA debe contar con las siguientes capacidades:

Monitoreo de Unidades y Equipos.

Gestion de Alarmas y Eventos.

Gestion del Mantenimiento del Sistema.

Capacidad de Recolectar informacion proveniente de la comunidad.

Capacidad de Conexion con Sistemas de Mensajeria SMS.

5.6 Diseiio de las Interfaces IHM para el Caso de Estudio

El Sistema SCADA debe contar con las siguientes interfaces:

Interfaz General del Sistema.

Interfaz de Monitoreo para cada uno de los equipos.
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Interfaz para reportar informacién de la comunidad.
Interfaz para registrar las tareas de Mantenimiento.
Interfaz de Alarmas y Eventos.

Interfaz para analizar informacion de la Base de Datos.

Interfaz con los Indicadores de Desarrollo Sustentable de la Comunidad.

El Software empleado para el desarrollo de la herramienta computacional fue LabVIEW [26] de

National Instruments, esta plataforma fue seleccionada por que se pueden crear interfaces

amigables para el usuario.

En los Anexos se encuentra el manual de Usuario y de Administrador del sistema, en

estos se puede observar con mas detalle cada una de las interfaces que conforman la

herramienta computacional.

5.7 Validacion del Sistema

El sistema fue validado técnicamente ya que la comunicacién entre la aplicacion y el
servidor OPC fue exitosa, las fuentes de suministro de energia se encuentran monitoreadas
por la aplicacién.

Se establecié un canal de comunicacion entre la Universidad de Chile y Huatacondo, que
esta validado, ya que en la actualidad los miembros de la comunidad envian mensajes
usando la aplicacién, y los miembros del equipo de investigacion se comunican accediendo
a la aplicacion en forma remota.

La gente de Huatacondo fue capacitada para el uso de la aplicacion, se observd que las
interfaces desarrolladas fueron intuitivas y de facil entendimiento para ellos, por lo tanto de
esta manera queda validado la informacion que se extrajo de las caracteristicas sociales de
la poblacién y que fueron usadas para el disefio de las interfaces.

Las personas manifestaron gran interés por los indicadores de sustentabilidad de la
aplicacion ya que estos les permitiran tomar decisiones futuras para mejorar el bienestar de
los miembros de la localidad.

La interfaz de mantenimiento ayuda en forma efectiva a la preservacion del sistema de
generacién, ya que en la actualidad los encargados de las tareas han reportado el

cumplimiento de las mismas.

En las siguientes imagenes se muestra a la comunidad en el proceso de capacitacion, asimismo

se puede observar el sistema de visualizacion instalado.
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Imagen 2 Capacitacion a los nifios de la escuela de Huatacondo
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Imagen 3 Sistema de visualizacion instalado
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6. CONCLUSIONES

- En esta tesis se presenta una arquitectura de sistemas SCADA que involucra a la
comunidad, fomentando la participacion de la misma en las tareas de operacion y
mantenimiento de la micro-red.

- Se presenta una manera innovadora de integrar a la comunidad con los proyectos de micro-
redes, a través del sistema Social SCADA.

- EI S. SCADA es una herramienta computacional, que extiende el concepto de los sistemas
SCADA tradicionales, ya que toma en cuenta aspectos sociales para su disefio, con el
proposito que la comunidad realice la gestion y mantenimiento de la micro-red, lo que
permite la permanencia del proyecto en el tiempo.

- EI S. SCADA contiene varios moédulos que permiten la operacion 6ptima de la micro-red,
entre estos modulos esta el optimizador que envia consignas a las unidades de generacion
en funcién de la disponibilidad de los recursos, también proporciona sefales a los consumos
para que reaccionen en funcién de la capacidad de suministro de la unidades de
generacion.

- Se desarrollaron interfaces amigables e intuitivas para la comunidad, logrando que la gente
interactue facilmente con la aplicacion.

- Se disefié una arquitectura de comunicacién entre el sistema y la comunidad tomando en
cuenta la estructura organizacional de la poblacién, para canalizar la informacién entre la
Universidad y Huatacondo.

- Se implementd una estrategia para la recoleccion de la informacion, en la que la comunidad
informa a la Universidad del estado de la micro-red. El recolector de la informacion es la
persona del pueblo responsable de canalizar la informacion que le proporciona la
comunidad y hacerla llegar a las instituciones correspondientes.

- Es primordial hacer una intervencion de caracter social, antes de la implementacién de la
micro-red, para que la gente participe desde el inicio del proyecto, el S. SCADA emplea la
informacién que se genera a partir de esta intervencion para su disefio.

- Con los resultados de este trabajo se asegura que la poblacion esta mas informada del
funcionamiento y estado en tiempo real de la micro-red.

- La aplicacién cuenta con indicadores sociales que muestran la evolucidn en el tiempo de la
comunidad, y permite a la poblacién tomar decisiones no sélo con respecto al sistema
eléctrico sino también en aspectos como seguridad, ingresos econémicos, etc.

- Con el desarrollo de este trabajo se ha mejorado la percepcion que tiene la comunidad con
respecto al proyecto, el S. SCADA apoya la gestion, preservacién y cuidado de la micro-red,

contribuyendo a su sustentabilidad
78



- ElI S. SCADA emplea todos los desarrollos que se han realizado en el area de
comunicaciones de las redes digitales industriales (sistemas SCADA tradicionales), para
extraer informacion del estado de la micro-red.

- La diferencia con los sistemas SCADA tradicionales radica, en que este no requiere de
conocimientos especializados para su manejo, sin embargo proporciona informacién a la
poblacién de una forma intuitiva.

- Para aplicar el sistema Social SCADA, una de las principales barreras que deben ser

superadas es el nivel cultural de la poblacion.

Trabajos Futuros

- Como trabajo futuro se propone desarrollar el médulo que apoye al proceso de toma de
decisiones a la comunidad, considerando aspectos sociales como los anhelos y
aspiraciones futuras de la poblacion.

- Se recomienda aumentar indicadores de sustentabilidad que sean de interés para la
comunidad.

- Se propone elaborar aplicaciones méviles para mejorar la gestion y supervisién del sistema

de generacién de energia.
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8. ANEXOS

ANEXO 1: Procedimientos
ANEXO 2: Manual de Usuario Software Social SCADA
ANEXO 3: Procedimiento y Requisitos para la Instalacion y Funcionamiento del Social SCADA.
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PROCEDIMIENTO

Unidad de Generacion

Pagina: 1de 7

Revision: 1
Eodlica

1. PROPOSITO

* Asegurar el Mantenimiento de la Unidad de Generacion Edlica.

e Cumplimiento del flujo de informacion entre el Sistema SCADA y la Comunidad

de Huatacondo.

En la figura 1 se muestran las partes que forman este Procedimiento.

¢ Recolector de
Responsa Informacién

bles e Personal para
Mantenimiento

eTareas de
Mantenimi Mantenimiento
ento eInstrucciones de
/ Trabajo
\ . e Alarmas
\ Comunic
Ny e Tareas de
acion e
Mantenimiento (IT)
Reportar *  Recoleccién de Informacion

*  Reportar al Sistema
Figura No. 1 Procedimiento del Generador Eoélico

2. ALCANCE

* Se aplica al Sistema S. SCADA y los equipos de Generacion Edlica.

Fecha:

Revisado por: Aprobado por:
27/10/2010
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3. DEFINICIONES Y ABREVIATURAS

* SCADA-= Sistema de Supervisién Control y Adquisicion de Datos.
* S SCADA= Social SCADA

4. RESPONSABILIDAD

* Son responsables de este proceso los Encargados del Mantenimiento del
Generador Edlico (EMGE) y el Recolector de Informacion (RI).
* Involucrados: Junta de Vecinos (JV), Municipalidad (M), Comunidad (C).

En la Figura 2 se muestran a los Responsables de este Procedimiento.

N
// \ / N
/ /
Junt.a i Comunldad
Vecinos \/
- TN - T
S/ Y /~
y \ / \\
/ /

/ /

f Recolector de \ Personal de

\ Informacion J Mantenimiento j

NV v

Figura No. 2 Responsables del Procedimiento de Unidad de Generacion Edlica

Fecha: 27/10/2010
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5. PROCEDIMIENTO

5.1 MANTENIMIENTO DE LA UNIDAD DE GENERACION EOLICA

Existen dos tipos de mantenimiento que se pueden aplicar a la Unidad de Generacion,
estos son: Mantenimiento Preventivo y Mantenimiento Correctivo, estos se detallan a
continuacion.

5.1.1 Mantenimiento Preventivo

Este se ejecuta en funcién de la tabla 1.

Tabla 1 Mantenimiento Preventivo de la Unidad de Generacion Eodlica

Tarea Frecuencia
Revisar medidor de kilowatts/hora y comparar Mensual o mayor
con anemoémetro para verificar el funcionamiento

Inspeccionar la turbina y la torre Primavera y Otofio
Inspeccionar los terrenos Dos veces al afio
Revisar la tension del cable de retenida Dos veces al afio
Revisar los pernos Dos veces al afio
Cambiar el Aceite de caja de los engranajes Mensual o mayor
Realizar inspeccioén ocular de Mensual o mayor
Conexiones de cables

Dar mantenimiento a la Bateria Mensual o mayor
Revisar la Carga

Revisar el Voltaje

Fuente: Paul Gipe, Wind Power, pp. 349-351

Fecha: 27/10/2010
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Los responsables de la ejecucion de cada una de estas tareas son los Encargados de
Mantenimiento.

Existen 2 Encargados del Mantenimiento del Generador Edlico (EMGE-1 y EMGE-2).

Las tareas se ejecutan en base a Instrucciones de Trabajo.

5.1.2 Mantenimiento Correctivo

El Mantenimiento Correctivo se ejecutara cuando ocurran averias graves en el Sistema
de Generacién Edlico.

La ejecucion de este tipo de trabajos requieren de mano de obra calificada, por lo tanto
la Junta de Vecinos debe acudir a la Municipalidad para canalizar la reparacion del
sistema.

Este tipo de Mantenimiento se reportara a través de Alarmas que el Sistema dara a los
Responsables de este procedimiento.

En la Figura 3 se muestra los tipos de Mantenimiento a los que se sometera a la Unidad

de Generacioén Eodlica.

Tipo de Instrucciones
Mantenimiento de Trabajo
Preventivo Tareade
Mantenimiento
Mantenimiento
Correctivo Alarma

Figura No. 3 Tipos de Mantenimiento de la Unidad de Generacion Edlica
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5.2 Sistema de Comunicaciéon con la Unidad de Generacion Eélica

El Sistema de Generacién Edlica es Monitoreado y Supervisado por el Sistema SCADA,
de esta manera la Herramienta Computacional es capaz de reconocer la existencia de
una averia grave.

Cuando ocurra una averia de este tipo el Sistema desplegara en pantalla la Alarma y
adicionalmente enviara mensajes a: JV, Rl, y EMGE-1y EMGE-2.

Luego de recibir este mensaje la JV debe reunirse con el resto de involucrados en este
procedimiento y tomar acciones al respecto.

Cuando ocurra una Alarma el SCADA espera el reconocimiento de la misma con el afan

de asegurarse que los involucrados conocen de la situacion.

Adicionalmente el SCADA gestiona el Mantenimiento de la Unidad de Generacién
Edlica, por lo tanto tiene almacenado en el Sistema la Programacién de las Tareas de
Mantenimiento Preventivo que deben ejecutarse.

Por lo tanto el Sistema enviara mensajes a los encargados de estas tareas: EMGE-1 y
EMGE-2.

Una vez ejecutada la tarea los EMGE deben comunicarse con le Rl para notificar el
cumplimiento de la misma.

El RI reportara al SCADA que se ha realizado la tarea programada.

En la Figura 4 se muestra el Flujo de Comunicacién cuando se genera una Alarma en la

Unidad de Generacién Eodlica.

Fecha: 27/10/2010
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Alarmas Mantenimiento

Nivel de Tarea de
Alarmas Mantenimiento

Reconocimiento de
Alarma

Figura No. 4 Flujo de Comunicacion de Alarmas

5.3 Sistema de Recoleccion de Informaciéon Unidad de Generacion Edlica
En caso de que la instrumentacion no sea capaz de sensar eventos que estén
ocurriendo con la unidad de generacion, y la Comunidad sea testigo de los mismos, la

persona puede acudir al RI.

Fecha: 27/10/2010
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El se encarga de seleccionar que informacion reportar y cual no, para que el SCADA
envie un mensaje a los Involucrados para que tomen decisiones al respecto.
En la Figura 5 se muestra la Comunicacion cuando la Comunidad participa en la

recolecciéon de informacion del Sistema.

‘Sistema
‘Recolector ”

.Coraqnidad 8 '
2

( ) .
Informacién

Figura No. 5 Recoleccion de Informacion por la Comunidad

6. REFERENCIAS
* SO 9001:2000 item 4.2.
* Paul Gipe, Wind Power, pp. 349-351

7. REGISTROS

8. ANEXOS

Fecha: 27/10/2010
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Revision: 1

1. PROPOSITO

* Asegurar el Mantenimiento de la Unidad de Generacion Fotovoltaica.
e  Cumplimiento del flujo de informacion entre el Sistema SCADA y la Comunidad
de Huatacondo.

En la figura 1 se muestran las partes que forman este Procedimiento.

» Recolector de

Responsa Informacién
bles e Personal para
Mantenimiento

eTareas de
Mantenimi Mantenimiento
ento eInstrucciones de

\/ Trabajo
\
. e Alarmas
Comunic
Py’ e Tareas de
acion .
Mantenimiento (IT)
Reportar *  Recoleccién de Informacion

*  Reportar al Sistema

Figura No. 1 Procedimiento del Generador Fotovoltaico

2. ALCANCE

* Se aplica al Sistema S. SCADA y los equipos de Generacion Fotovoltaico.

Fecha:

Revisado por: Aprobado por:
27/10/2010
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3. DEFINICIONES Y ABREVIATURAS

* SCADA-= Sistema de Supervisién Control y Adquisicion de Datos.
* S SCADA= Social SCADA

4. RESPONSABILIDAD

* Son responsables de este proceso los Encargados del Mantenimiento del
Generador Fotovoltaico (EMGF) y el Recolector de Informacion (RI).
* Involucrados: Junta de Vecinos (JV), Municipalidad (M), Comunidad (C).

En la Figura 2 se muestran a los Responsables de este Procedimiento.

Juntade
Vecinos

/ \
( Recolectorde \ | Personalde \
|

Informacién @

Figura No. 2 Responsables del Procedimiento de Unidad de Generacion Fotovoltaico

Fecha: 27/10/2010
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5. PROCEDIMIENTO

5.1MANTENIMIENTO DE LA UNIDAD DE GENERACION FOTOVOLTAICA

Los sistemas fotovoltaicos estdan entre las tecnologias de energia renovable mas
duraderas y confiables que se utilizan hoy en dia. Como los mdédulos fotovoltaicos no
tienen partes moviles, su deterioro es muy lento y se espera de ellos una vida util
medida en décadas. El mantenimiento consiste simplemente en la limpieza de los
modulos, en caso que el sistema posea sistemas de seguimiento solar, hay que tomar
en cuenta el mantenimiento de las partes méviles.

Los responsables de la ejecucion de estas tareas son los Encargados de
Mantenimiento.

Existen 2 Encargados del Mantenimiento del Generador Fotovoltaico (EMGF-1 y EMGF-
2).

Las tareas se ejecutan en base a Instrucciones de Trabajo.

5.2 Sistema de Comunicacion con la Unidad de Generacion Fotovoltaica

El Sistema de Generacién Fotovoltaico es Monitoreado y Supervisado por el Sistema
SCADA, de esta manera la Herramienta Computacional es capaz de reconocer la
existencia de una averia grave.

Cuando ocurra una averia de este tipo el Sistema desplegara en pantalla la Alarma y
adicionalmente enviara mensajes a: JV, Rl, y EMGF-1 y EMGF-2.

Luego de recibir este mensaje la JV debe reunirse con el resto de involucrados en este
procedimiento y tomar acciones al respecto.

Cuando ocurra una Alarma el SCADA espera el reconocimiento de la misma con el afan

de asegurarse que los involucrados conocen de la situacion.

Fecha: 27/10/2010
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Adicionalmente el SCADA gestiona el Mantenimiento de la Unidad de Generacién
Fotovoltaica, por lo tanto tiene almacenado en el Sistema la Programacion de las
Tareas de Mantenimiento Preventivo que deben ejecutarse.

Por lo tanto el Sistema enviard mensajes a los encargados de estas tareas: EMGF-1 y
EMGF-2.

Una vez ejecutada la tarea los EMGF deben comunicarse con le Rl para notificar el
cumplimiento de la misma.

El RI reportara al SCADA que se ha realizado la tarea programada.

En la Figura 4 se muestra el Flujo de Comunicacién cuando se genera una Alarma en la
Unidad de Generacién Fotovoltaica.

Fecha: 27/10/2010
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Alarmas Mantenimiento

&

Nivel de Tarea de
Alarmas Mantenimiento
~

Reconocimiento de
Alarma

Figura No. 4 Flujo de Comunicacion de Alarmas

5.3 Sistema de Recoleccion de Informaciéon Unidad de Generacion Fotovoltaica

En caso de que la instrumentacion no sea capaz de sensar eventos que estén
ocurriendo con la unidad de generacion, y la Comunidad sea testigo de los mismos, la
persona puede acudir al RI.

El se encarga de seleccionar que informacion reportar y cual no, para que el SCADA

envie un mensaje a los Involucrados para que tomen decisiones al respecto.

Fecha: 27/10/2010
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En la Figura 5 se muestra la Comunicacion cuando la Comunidad participa en la

recoleccion de informacion del Sistema.

‘ Sistema
. Recolector

.Comunidad 8
53

Informacioén

Figura No. 5 Recoleccion de Informacion por la Comunidad

6. REFERENCIAS
* 1SO 9001:2000 item 4.2.

7. REGISTROS

8. ANEXOS

Fecha: 27/10/2010
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1. PROPOSITO

* Asegurar el Mantenimiento del Banco de Baterias.
e  Cumplimiento del flujo de informacion entre el Sistema SCADA y la Comunidad
de Huatacondo.

En la figura 1 se muestran las partes que forman este Procedimiento.

e Recolector de
Responsa Informacién

bles e Personal para
Mantenimiento

eTareas de

Mantenimi Mantenimiento

ento eInstrucciones de

/ Trabajo
(TITTIT] : e Alarmas
s Comunic
Py e Tareas de
acion e
Mantenimiento (IT)
Reportar *  Recoleccién de Informacion

*  Reportar al Sistema

Figura No. 1 Procedimiento del Banco de Baterias

2. ALCANCE
* Se aplica al Sistema S. SCADA vy los equipos que forman parte del Banco de
Baterias.
Fecha:
Revisado por: Aprobado por:

27/10/2010
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3. DEFINICIONES Y ABREVIATURAS

* SCADA-= Sistema de Supervisién Control y Adquisicion de Datos.
* S SCADA= Social SCADA

4. RESPONSABILIDAD

* Son responsables de este proceso los Encargados del Mantenimiento del Banco
de Baterias (EMBB) y el Recolector de Informacién (RI).
* Involucrados: Junta de Vecinos (JV), Municipalidad (M), Comunidad (C).

En la Figura 2 se muestran a los Responsables de este Procedimiento.

|| Municipalidad

' Junta de
| Vecinos

[ Recolector de 1 Personal de
| Informacion ‘,‘ Mantenimiento

NV

Figura No. 2 Responsables del Procedimiento Banco de Baterias

Fecha: 27/10/2010




PROCEDIMIENTO Pagina: 3de 8

Banco de Baterias Revision: 1

5. PROCEDIMIENTO

5.1 MANTENIMIENTO DEL BANCO DE BATERIAS

Existen dos tipos de mantenimiento que se pueden aplicar al Banco de Baterias, estos
son: Mantenimiento Preventivo y Mantenimiento Correctivo, estos se detallan a

continuacion.

5.1.1 Mantenimiento Preventivo

Este se ejecuta en funcién de la tabla 1.

Fecha: 27/10/2010
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Tabla 1 Mantenimiento Preventivo del Banco de Baterias

Tarea Frecuencia

Mantener los terminales de conexion Mensual
limpios, apretados (no en exceso )y

seca la carcasa de la bateria.

Mantener el nivel del electrolito adecuado, Mensual
afadiendo agua destilada en caso de necesidad,

evitando tanto dejar las placas al aire como el

llenado excesivo que provoque el desbordamiento

del electrolito.

Comprobacion de fugas al exterior de electrolito. Mensual

Comprobacion visual exterior de las conexiones, Mensual

cargador, etc.

Comprobar particulas de suciedad Mensual
u otras en el electrolito.

Lecturas de Impedancia Cada 6 meses

Fuente: Guia de Pruebas de Baterias Megger

Fecha: 27/10/2010
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Los responsables de la ejecucion de cada una de estas tareas son los Encargados de
Mantenimiento.
Existen 2 Encargados del Mantenimiento del Banco de Baterias (EMBB-1 y EMBB-2).

Las tareas se ejecutan en base a Instrucciones de Trabajo.

5.1.2 Mantenimiento Correctivo

El Mantenimiento Correctivo se ejecutara cuando ocurran averias graves en el Banco
de Baterias.

La ejecucion de este tipo de trabajos requieren de mano de obra calificada, por lo tanto
la Junta de Vecinos debe acudir a la Municipalidad para canalizar la reparacion del
sistema.

Este tipo de Mantenimiento se reportara a través de Alarmas que el Sistema dara a los
Responsables de este procedimiento.

En la Figura 3 se muestra los tipos de Mantenimiento a los que se sometera al Banco

de Baterias.

Fecha: 27/10/2010
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LLLTTTITITY
Tipo de Instrucciones
Mantenimiento de Trabajo
& =
TITTIITIT] =
Preventivo Tareade
Mantenimiento
Mantenimiento ‘
- Correctivo Alarma

Figura No. 3 Tipos de Mantenimiento del Banco de Baterias

5.2 Sistema de Comunicacién con el Banco de Baterias

El Banco de Baterias es Monitoreado y Supervisado por el Sistema SCADA, de esta
manera la Herramienta Computacional es capaz de reconocer la existencia de una
averia grave.

Cuando ocurra una averia de este tipo el Sistema desplegara en pantalla la Alarma y
adicionalmente enviara mensajes a: JV, Rl, y EMBB-1 y EMBB-2.

Luego de recibir este mensaje la JV debe reunirse con el resto de involucrados en este
procedimiento y tomar acciones al respecto.

Cuando ocurra una Alarma el SCADA espera el reconocimiento de la misma con el afan

de asegurarse que los involucrados conocen de la situacion.

Fecha: 27/10/2010




PROCEDIMIENTO Pagina: 7 de 8

Banco de Baterias

Revision: 1

Adicionalmente el SCADA gestiona el Mantenimiento del Banco de Baterias, por lo
tanto tiene almacenado en el Sistema la Programacion de las Tareas de Mantenimiento

Preventivo que deben ejecutarse.

Por lo tanto el Sistema enviara mensajes a los encargados de estas tareas: EMBB-1 y
EMBB-2.

Una vez ejecutada la tarea los EMBB deben comunicarse con le Rl para notificar el

cumplimiento de la misma.

El RI reportara al SCADA que se ha realizado la tarea programada.

En la Figura 4 se muestra el Flujo de Comunicacién cuando se genera una Alarma en el

Banco de Baterias.

e
aoofi|

|
Supervisién ﬁ

T

Alarmas Mantenimiento @
Nivel de Tareade
Alarmas Mantenimiento

Reconocimiento de
Alarma

Figura No. 4 Flujo de Comunicacion de Alarmas

Fecha: 27/10/2010
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5.3 Sistema de Recoleccion de Informaciéon Unidad de Generacion Fotovoltaica
En caso de que la instrumentacion no sea capaz de sensar eventos que estén
ocurriendo con la unidad de generacién, y la Comunidad sea testigo de los mismos, la
persona puede acudir al RI.

El se encarga de seleccionar que informacion reportar y cual no, para que el SCADA
envie un mensaje a los Involucrados para que tomen decisiones al respecto.

En la Figura 5 se muestra la Comunicacion cuando la Comunidad participa en la

recolecciéon de informacion del Sistema.

.Sistema

‘ Recolector

.Comunidad 8
5%

@ .
Informacion

oo J‘? B

Figura No. 5 Recoleccion de Informacion por la Comunidad

6. REFERENCIAS
+ 1S0O 9001:2000 item 4.2.

« Guia de Pruebas de Baterias Megger
7. REGISTROS

8. ANEXOS

Fecha: 27/10/2010




ANEXO 2

MANUAL DE USUARIO SOFTWARE SOCIAL SCADA

En la figura 1 se muestra la pantalla inicial de la aplicacion, los iconos con los que el usuario
puede interactuar son los que se encuentran con titulos en su parte inferior, como por ejemplo:
Tiempo, Anuncios, Indicadores, Monitoreo, etc., para acceder a cualquiera de las pantallas

basta que el usuario haga clic sobre ellos.

2 ; 3 SN
:/”S PROYECTO ENERGIA SUSTENTABLE "CONDOR" HUATACONDO 57/;.

cCoLLAHUAS)

SOCIAL SCADA O~ )

a 7N
TIEMPO
E UNIVERSIDAD DE CHILE CENTRO DE ENERGIA

ANUNCTOS

=

INDICADORES

b1

MONITOREO

@&

MANTENIMIENTO

e 09 w2 Y e 2P g!q}

HORA CONTROL D. MEDIDORES FOTOVOLTAICO BATEREAS 6. DIESEL eéLIco DEMANDA CURVAS SOPORTE SALIR

CcoLLAHUASH

Fig. 1 Presentacion
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Aqui se muestra el prondstico del para ese dia, hay dos modos de

primera forma es la que se muestra en la figura 2.
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Fig. 2 Pronostico del Tiempo (Mapa)

visualizar la informacion, la

2 @

SOPORTE

STop
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La segunda es la que se muestra en la figura 3, en este modo se muestra el prondstico del

tiempo de toda la semana. El cambio de visualizacion se lo hace haciendo clic en el icono que

se encuentra rodeado por el circulo de color rojo.
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Fig. 3 Prondstico del Tiempo (Semanal)

awnaos ANNUNCIOS

Aqui la comunidad puede escribir mensajes para sus miembros, la interfaz es semejante a un

pizarron. En la figura 4 se muestra un ejemplo de su uso.

ﬁ
e z e "
. =8 PROYECTO ENERGIA SUSTENTABLE “"CONDOR" HUATACONDO ﬁ;
= ESUSCON CcoLLAHUASIE
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Reunion:
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Lugar: Sede Social Huatacondo
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@
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¥
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&
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HORA CONTROL b. MEDIbORES FOTOVOLTAICO BATEREAS 6. orEseL eéLico DEMANDA curvAs SOPORTE SALIR

Fig. 4 Anuncios

@ Indicadores
Aqui la comunidad puede observar los indicadores de sustentabilidad del mes anterior, es decir
si se encuentran en el mes de febrero, en esta pantalla se muestran los indicadores del mes de
Enero. A continuacién se detalla lo que se despliega en la interfaz:
- Mes en el que se encuentran calculados los indicadores. (Circulo Color Verde)
- Valor en el que se encuentra el Indicador. (Circulo Color Rojo)
- El usuario puede hacer clic en cualquiera de los iconos de los indicadores para acceder
a otra pantalla donde se puede observar la evolucién en el tiempo de dicho indicador.
(Circulo Color Azul)
- Para el administrador de la aplicacién al colocar el Password, accede a la configuracion

que mas adelante se detalla en la “Guia del Administrador”. (Circulo Color Naranja)

En la figura 5 se muestra la pantalla de los Indicadores de Sustentabilidad.
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Fig. 5 Indicadores de Sustentabilidad

Al hacer clic en cualquiera de los iconos se despliega la pantalla que se muestra en la figura 6.
- En esta se muestra el indicador social que se despliega en el grafico. (Circulo Color
Verde)
- Herramienta del grafico para que el usuario interactie con la pantalla. (el uso de esta

herramienta se encuentra detallada en la seccién Medidores)s. (Circulo Color Rojo)
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Fig. 6 Desarrollo de Indicador de Sustentabilidad en el tiempo
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En esta pantalla el usuario puede supervisar el estado de todo el sistema eléctrico, en el se
visualizan los siguientes aspectos:

- Unidades de Generacion. Cuando se encuentran encendidas e inyectando potencia al
sistema estos iconos adquieren movimiento. (Circulo Color Verde)

- Potencia en kW que se encuentra inyectando en ese momento la unidad de generacion.
(Circulo Color Rojo).

- Interruptores, el color azul en el interruptor significa que este se encuentra abierto,
mientras que si este se encuentra de color rojo significa que se encuentra cerrado.
(Circulo Color Azul)

- El semaforo simboliza el control de demanda, e indica en ese momento la disponibilidad
de energia. (Circulo Color Naranja). Esto se detalla mas adelante en la interfaz Control
de Demanda.

- En el medidor se muestra la cantidad de energia que se encuentran las unidades
suministrando al pueblo. ( )

- En el simbolo de comunicacion se muestra este simbolo: ¥, esto significa que el
servidor de la Sala de Control esta funcionado, caso contrario si suceden inconvenientes

con el sistema de comunicacion aparecera: % . (Circulo Color Cafée)

PANELES SOLARES DIESEL BATERIAS
) i i

W)

ZESUSCON SISTEMA ELECTRICO
é .;]W

En la figura 7 se muestra la Supervisién del sistema eléctrico.
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Fig. 7 Funcionamiento del Sistema Eléctrico



Ademas el usuario puede acceder a informacion mas detallada de cada una de las unidades de
generacioén al hacer clic en los iconos:
@
De esta forma se accede a la pantalla de la figura 8 en funcién del generador que se requiere
informacion.
- Se muestra la figura de la unidad de generacion de la que se esta desplegando la
informacién. (Circulo Color Verde)
- Se muestran los voltajes de cada una de las fases de la unidad de generacion
seleccionada. (Circulo Color Rojo).
- Se muestran las corrientes de cada una de las fases de la unidad de generacion

seleccionada. (Circulo Color Azul)
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Fig. 8 Informacion de cada unidad de Generacion

wreanzee V2N tenimiento

En esta pantalla se visualizan los siguientes aspectos:
- Mes y Dia. (Circulo Color Verde)
- Dias de la Semana con sus respectivas fechas. (Circulo Color Rojo)
- Actividades de Mantenimiento que deben ser efectuadas por la Comunidad para la

operacion normal del Sistema. (Circulo Color Azul)



- Espacio para que la Comunidad pueda enviar un correo electronico, cuando requiera

informar una novedad. (Circulo Color Naranja)

En la figura 9 se muestra la interfaz Mantenimiento.
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Fig. 9 Interfaz Mantenimiento

En la seccion donde se despliegan las actividades semanales (circulo de color azul figura 9), la
comunidad debe fijarse que grafico se muestra, y el codigo de la tarea aparece en el lado
derecho.

A continuacién se muestra la codificacion empleada:

PF = Planta Fotovoltaica

GE = Generador Edlico

BB = Banco de Baterias
SC = Sala de Control

GE = Generador Electrogeno

PA = Planta de Agua
Si no aparece el grafico ni cédigos significa que durante esa semana no existen actividades de

mantenimiento en ese equipo.



También aparece este icono % su significado es que la tarea se encuentra pendiente, una vez

que el responsable de la tarea haya concluido con la misma debe hacer clic sobre este icono y

este cambiara asi: v

El sobre que aparece junto a las actividades = es un recordatorio a la comunidad que al
concluir todas las tareas planificadas para la semana se envie un correo electronico.

Si la comunidad cree conveniente escribirlo antes debido a que ha ocurrido alguna novedad
puede hacerlo en el espacio que se muestra en el circulo de color naranja de la figura.

Luego de escribirlo para enviar se debe presionar el boton:

= Fijar o dejar Libre

El Candado es para fijar la pantalla que se desea que permanezca desplegada por tiempo
indefinido, el usuario puede hacer clic sobre el mismo para que las pantallas nuevamente

cambien.

!
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amas. Control de Demanda

El Control de demanda muestra la misma informacion del equipo que se encuentra instalado en
las casas de la comunidad, en el se muestra un reloj con las 24 horas del dia y se indica la
disponibilidad de energia con colores.

Color Verde: Alta disponibilidad de recursos por lo tanto las personas pueden consumir
libremente energia eléctrica sin restricciones.

Color Amairillo: Mediana disponibilidad de recursos por lo tanto las personas deben consumir
energia eléctrica en forma mesurada.

Color Rojo: Baja disponibilidad de recursos, grupo diesel en operaciéon, por lo tanto se esta
consumiendo diesel. Las personas deben minimizar el consumo de energia eléctrica.

Ademas se muestra la hora actual, en forma analégica dentro del reloj, y también en forma
digital.

En la figura 10 se muestra la pantalla del control de demanda.
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Fig. 10 Control de Demanda

wenones [VIedidores

En esta pantalla se puede visualizar los consumos diarios efectuados por cada una de las
viviendas de la comunidad, la poblacién puede interactuar con los botones que se muestran en
la figura 11.

- Path Medidores. (Circulo Color Verde). Con este botdon se abre un cuadro de dialogo
que le permite escoger al usuario el archivo que quiera analizar. Los archivos tienen el
nombre de la fecha en la que se genero la informacién de los consumos de cada casa.

- Intervalo. (Circulo Color Rojo). Con este botdn se puede escoger si se quiere ver la
energia consumida cada 15 minutos o cada hora del dia.

- Medidor. (Circulo Color Azul). Al hacer clic se despliega el listado de los nombres de
cada uno de los medidores que se encuentran conectados en la comunidad y de esta
forma se escoge que medidor se quiere visualizar. Se pueden ver en total 4 curvas en la

misma grafica. Si se quiere activar los medidores 2, 3 y 4 se debe hacer clic en %y

este icono cambia a v , asi se activan el resto de medidores.
- La Herramienta del cuadro donde se despliegan las graficas se detalla a continuacion.

(Circulo Color Naranja)

=l kUl
.
i‘ Esta herramienta se puede utilizar cuando en el grafico se despliega un cursor y sirve para

posicionarse en cualquier parte de la grafica.



ﬂ‘ Esta se utiliza para moverse dentro del grafico.

e : . : :
-Esta herramienta es la mas usada ya que se puede seleccionar algunas opciones para

agrandar secciones especificas del grafico, o visualizar toda la curva.
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Fig. 11 Medidores

En la figura 12 se muestra la lista de los postes desplegada al hacer clic en el botéon Medidor.
En el eje de las x de la grafica se muestra la hora y la fecha del dia que se esta analizando,

mientras en el eje de las y se muestra la energia consumida.
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Fig. 12 Medidores (Seleccion de Viviendas)



En la figura 13 se muestra las herramientas que se despliegan al hacer clic en H
Con estas se pueden ampliar secciones de las graficas desplegadas, esto se puede aplicar a

todas las interfaces donde se visualizan curvas.
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Fig. 13 Opciones para Mostrar Graficos

1
woane L OtOVOItaico

En la figura 14 se muestra la interfaz Fotovoltaico en la que se muestra la potencia inyectada
por los Fotovoltaicos.

- La unidad de generacion de la que se despliegan los datos de Potencia. (Circulo Color
Verde)

- Este botdn le permite al usuario seleccionar si la potencia se despliega cada hora o cada
minuto. (Circulo Color Rojo).

- El usuario puede seleccionar la forma en la que se quiere que se dibuje la curva de
potencia. (Circulo Color Azul)

- Este botdn permite refrescar los datos de la curva. (Circulo Color Naranja)

Todas estas opciones son aplicables al resto de unidades de generacion.
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Fig. 14 Interfaz Fotovoltaico

En la figura 15 se muestran otras opciones y datos para el usuario.

- Se puede seleccionar el intervalo de tiempo en el que se desea que se muestre la curva
de generacion. (Circulo Color Verde)

- Se muestra la cantidad de energia inyectada por los Fotovoltaicos en el periodo de
tiempo seleccionado. (Circulo Color Rojo).

- Muestra al la cantidad de combustible que se hubiera requerido para generar la cantidad
de energia que se muestra en el anterior indicador. (Circulo Color Azul)

- Indica la cantidad de Co, que se dej6 de emitir a la atmdsfera por haber usado
tecnologia renovable de generacidn en lugar de generadores con combustible. (Circulo
Color Naranja)

- Calcula el Factor de Planta de la Unidad de Generacion. ( )

Todas estas opciones son aplicables al resto de unidades de generaciéon (G. Diesel, G.

Edlico, Baterias), también aplica a la opcion Demanda y Curvas.
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Fig. 15 Opciones de las Interfaces de las Unidades de Generacion

3

wae Baterias

En la figura 16 se indica la interfaz Baterias y en ella se encuentra graficada la curva de carga y

descarga del banco.
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Fig. 16 Interfaz Baterias



G. Diesel

En la figura 17 se muestra la curva de Generacién de la Unidad Diesel.
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Fig. 17 Interfaz G. Diesel
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Eodlico

Lo

En la figura 18 se muestra la interfaz de la curva de Generacion de la Unidad Edlica.
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Fig. 18 Interfaz G. Edlico



Demanda

DEMANDA

En la figura 18 se muestra la curva de Consumo de toda la Comunidad, incluyendo cargas

importantes como el alumbrado publico. Esta curva es el resultado de sumar todas las curvas

de las unidades de generacion.
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Fig. 19 Curva de Demanda

=

= Curvas

En la figura 19 se muestra la interfaz Curvas, aqui el usuario puede interactuar con la interfaz y
seleccionar que curvas quiere observar en la misma grafica de una determinada fecha, por

ejemplo en la grafica de la figura 19 se visualizan la curva de la planta fotovoltaica, la del
generador diesel, la curva del banco de baterias y la curva de la demanda.
- El control que debe usar la persona para escoger la curva es el que se indica. (Circulo

Color Verde)
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w Soporte

Fig. 20 Interfaz Curvas

Se muestra informacion de los desarrolladores de este software, y también el nombre de las
instituciones que sirvieron como referencia para crear esta aplicacion. En la figura 14 se
muestra la pantalla Soporte.
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El usuario al presionar este icono aparece la pantalla que se muestra en la figura 15, en ella se
muestra un cuadro de dialogo donde se pregunta si esta seguro que desea salir de la
aplicacién, si presiona “Sl”, el programa se cierra, si presiona “NO”, el programa continua en

pantalla.
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Fig. 22 Salir de Aplicacion



MANUAL DE ADMINISTRADOR DEL SOFTWARE SOCIAL SCADA

El administrador del Sistema para acceder a las opciones de configuracién debe ingresar el
password, este es “Esuscon”, luego de haber ingresado esta clave se despliega la pantalla que
se muestra en la figura 22. En esta pantalla se puede configurar:

- Al hacer clic en el folder del control Path Ind. Se puede escoger la ruta donde se
encuentra el archivo de los indicadores sociales que se despliegan en esta interfaz, en
caso que se haya cambiado. (Circulo Color Verde)

- El Administrador puede ingresar el valor de los indicadores calculados del mes y
presionar el boton “Guardar” de esta manera la aplicacién accede al archivo con la ruta
que se le indicé en el punto anterior y coloca los valores de los valores de los
indicadores del mes que acaba de concluir. Esto permite la gestion de indicadores a
través del S. SCADA y evita abrir el archivo Excel que contiene los indicadores. (Circulo
Color Rojo).

- usuario al presionar este icono aparece la pantalla que se muestra en la figura 15, en
ella se muestra un cuadro de dialogo donde se pregunta si esta seguro que desea salir
de la aplicacién, si presiona “SlI”, el programa se cierra, si presiona “NQO”, el programa

continua en pantalla.
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Fig. 23 Configuracion de Indicadores

Una vez que se haya ingresado el Password en la interfaz Indicadores, el administrador puede
configurar la pagina web a la que se quiera acceder en la interfaz Tiempo. En la figura 23 se

muestra esta configuracion.



- El administrador puede colocar la nueva direccion web en el control “URL”. (Circulo
Color Verde)
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Fig. 24 Configuracion Interfaz Tiempo

También el administrador del Software puede configurar la interfaz Mantenimiento, como se
muestra en la figura 24.

- Al hacer clic en el folder del control Path Tareas se puede escoger la ruta donde se
encuentra el archivo de las tareas de Mantenimiento que se muestran en esta interfaz.
(Circulo Color Verde)

- Se puede configurar la direccion de correo de dos destinatarios a los que se desea que
le lleguen los mensajes enviados por la comunidad, también se puede configurar la
cuenta de usuario desde la que se estan enviando los correos con su respectivo

Password. (Circulo Color Rojo).
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la figura 25.

encuentra el archivo de que arroja el optimizador para enviar las consignas a los

controles de Demanda que se encuentran instalados en la comunidad. (Circulo Color

Verde)

encuentra el archivo de la imagen de fondo del reloj del control de demanda. (Circulo
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ANEXO 3
PROCEDIMIENTO Y REQUISISTOS PARA INSTALACION Y
FUNCIONAMIENTO DEL SOFTWARE SOCIAL SCADA

Para que se ejecute normalmente la aplicacion se debe instalar los siguientes programas y

también tener acceso a través de la red o en el computador los archivos que se detallan a

continuacion:

Hardware:

Sistema Operativo: Windows 7/Vista/XP/Windows Server 2003 R2 (32-bit)/Windows
Server 2008 R2 (64-bit) Windows 7/Vista/XP/Windows Server 2003 R2 (32-bit)/Windows
Server 2008 R2 (64-bit)

Procesador Minimo Recomendado: Pentium Ill/Celeron 866 MHz o equivalente. Pentium
4/M o equivalente.

Memoria: 512 MB RAM minimo, 1 GB RAM recomendado

800 MB de espacio libre en Disco.

Resolucion de Pantalla: 1024 x 768 pixels 1024 x 768 pixels

Software:

Office 2007
Instalador del Software Social SCADA

Archivos en Formato xls:

Archivo de Planificacion de Actividades de Mantenimiento

Archivo de Indicadores Sociales

Archivos Formato csv o xls:

Archivo Control de Demanda el que arroja el optimizador y se va actualizando cada 15
minutos.
Archivos de Mediciones de Energia los que guarda el servidor registrando el consumo

domiciliario por dia.

Los archivos deben conservar su formato original, caso contrario pueden crear

inconvenientes al Software para que sean leidos.

Asegurarse que la configuracion de Reloj, Idioma y Region en Windows este de la

siguiente manera:

1) Acceder a través de Panel de Control a: Reloj, Idioma y Regién Figura 1.
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multimedia automaticamente
Impresora

Mouse

Programas
Desinstalar un programa
Cambiar programas de inicio

Fauina nortatil

v | 42 ||| Buscar o]

Cuentas de usuario
@ Agregar o quitar cuentas de usuario

Apariencia y personalizacion
Cambiar fondo de escritorio
Personalizar los colores

Ajustar resolucién de pantalla

Reloj, idioma y regién
Cambiar teclados u otros métodos de
entrada

Accesibilidad

Permitir que Windows sugiera
parametros de configuracién
Optimizar la presentacién visual

Opciones adicionales

. 1 Panel de Control

2) Seleccione Configuracion Regional y de Idioma. Figura 2

v
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GOvl@ » Panel de control » Reloj, idioma y regién

Ventana principal del Panel de
control

Sistema y mantenimiento
Seguridad

Redes e Internet
Hardware y sonido
Programas

Equipo portatil

Cuentas de usuario
Apariencia y personalizacion
Reloj, idioma y regién
Accesibilidad

Opciones adicionales

Vista clasica

Tareas recientes

Cambiar teclados u otros
métodos de entrada

Desinstalar un programa

[’y Agregar o quitar cuentas de
usuario

Fechay hora
Configurar la hora y la fecha
Agregar relojes para zonas horarias diferentes

Configuracién regional y de idioma
Cambiar el pais o la regién
Cambiar teclados u otros métodos de entrada

Cambiar la zona horaria

Cambiar formato de fecha, hora o nimero

Agregar el gadget Reloj a Windows Sidebar

Figura No. 2 Configuracion Regional del Idioma



Asegurese de las siguientes configuraciones:
En Formato actual: Espaniol (Chile). figura 1
Configurar la opciéon Numero como se muestra en la Figura 2.

Fecha corta: “18-02-2011” (Debe tener este formato, si no es asi, configurarla haciendo.
Clic en: Personalizar este formato). Figura 3

& Configuracién regional y de idioma &

Formatos |Ubicaa'6n Tedados e idiomas

Seleccione una entrada en la lista Formato para cambiar la forma en que el
equipo muestra nimeros, monedas, fechas y horas.

Formato actual:

Espariol (Chile) v

Ejemplos de cémo se muestran los datos con este formato:

Nimero: 123.456.789,00

Moneda: $123.456.789,00

Hora: 11:59:00

Fecha corta: 18-02-2011

Fecha larga: viernes, 18 de febrero de 2011

Personalizar este formato...

|

Para obtener formatos, teclados y herramientas adicionales, consulte el sitio
web de Microsoft.

[Aoeptar] [Canceiar] [ Aplicar ]

Figura No. 3 Configuracion Idioma

B Personalizar Ia configuracion regional (X

Nimeros | Moneda | Hora | Fecha

Ejemplo

Positivo:  123.456.789,00 Negativo:  -123.456.789,00

Simbolo decimal:

Ll

Nimero de digitos decimales:
Simbolo de separacién de miles:
Némero de digitos en grupo:
Simbolo de signo negativo:

Formato de niimero negativo:

-

E CRE R
=
&
& g
2 3
8 b
‘ Ll ) e

Mostrar ceros a la izquierda:
Separador de listas:
Sistema de medidas:
Digitos estandar:
Usar digitos nativos:

Haga clic en Restablecer para restaurar la configuracién

predeterminada del sistema para nimeros, moneda, hora
yfecha.

8

—

Figura No. 4 Configuracion Numero



9 Personalizar la configuracién regional

Nimeros Monedalﬂora Fecha

Ejemplo

Fecha corta: 18-02-2011

Fecha larga: viernes, 18 de febrero de 2011

Formatos de fecha
Fecha corta: dd-MM-aaaa

Fecha larga:

dddd, dd' de' MMMM' de 'aaaa

Significado de las notaciones:
d, dd = dia; ddd, dddd = dia de |a semana; M = mes; a = afio

Calendario

Los afios escritos con dos digitos se interpretan como afios entre:

[0 | y 0 [

Haga clic en Restablecer para restaurar la configuracion

predeterminada del sistema para nimeros, moneda, hora y
fecha.

] [roer )

Figura No. 5 Configuracion Fecha




