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RESUMEN

La Unién Eléctrica (UNE) en Cuba brinda y controla el servicio publico de la
electricidad, la misma cuenta en el pais con las Empresas de Construcciones
de la Industria Eléctrica (ECIE), encargadas de la transmision de la energia
eléctrica a cada territorio a través del Sistema Electro-energético Nacional
(SEN), para ello realiza el mantenimiento y conservacién de los elementos
fundamentales para la transmision eléctrica como son: las subestaciones de
transmision, las lineas de transmision eléctrica y sus estructuras. Los
esquemas secundarios son circuitos eléctricos de baja potencia que se
encuentran ubicados en las subestaciones de transmision, con el objetivo de
lograr el buen funcionamiento de la misma y dar respuesta rapida ante
cualquier evento que pueda provocar la interrupcion del servicio que la misma
brinda. Para su manipulaciéon se ha desarrollado un sistema informatico
integrado al Sistema Integral de Gestién de la Empresa de Construcciones de
la Industria Eléctrica (SIGECIE), capaz debe llevar un control estricto de todos
los equipamientos y las acciones que se realizan sobre los mismos, con el
objetivo de mejorar y hacer 6ptimo el esquema, lo que permite ir pasando
paulatinamente de las acciones correctivas a las preventivas, y/o planificar las
mismas peridédicamente.
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ABSTRACT

The Electric Union (UNE) in Cuba is responsible for providing and controlling
the public electricity service, it has several companies in the country like:
Construction Companies of the Electric Industry (ECIE), responsible for the
transmission of electric power to each territory through the National Electro-
Energy System (SEN), for this purpose it performs the maintenance and
conservation of the fundamental elements for electric transmission, such as:
substations, electric transmission lines, structures and secondary schemes.
These schemes are low-power circuits that are located in the transmission
substations in order to achieve its proper operation. For its manipulation a
computer system has been developed which is integrated to the Integral
System of Management of the Company of Constructions of the Electric
Industry (SIGECIE), this system is able to have a strict control of all the
equipment and the actions that are carried out on this equipment, with the
Objective of improving and optimizing the scheme, which allows to move
gradually from corrective maintenance to preventive, and / or plan them
periodically.

Keywords: Computer system, Secundary scheme, ECIE, SIGECIE.

INTRODUCCION

En Cuba, la organizacién encargada de brindar y controlar el servicio de
electricidad es la Unién Eléctrica (UNE) y su mision es satisfacer
adecuadamente las expectativas en el servicio eléctrico de sus clientes, para lo
cual genera, transmite, distribuye y comercializa la energia eléctrica. La UNE
cuenta en el pais con: las Empresas de Construcciones de la Industria Eléctrica
(ECIE), encargadas de la transmision de la energia eléctrica a cada territorio a
través del Sistema Electro-energético Nacional (SEN); para ello, realiza el
mantenimiento y conservacion de los elementos fundamentales para la
transmision eléctrica como son: las subestaciones, las lineas de transmision
eléctrica y sus estructuras.

Los esquemas secundarios, son circuitos eléctricos de baja potencia que se

encuentran ubicados en las subestaciones de transmision, con el objetivo de
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lograr el buen funcionamiento de esta instalaciéon (Simon, 2010); los mismo,
conectan los circuitos de alta potencia con los de baja potencia, trasformando
los niveles de voltaje y corriente altos a bajos para que puedan operar los
equipos de proteccion y medicion del Sistema de Potencia, por lo que los
esquemas pueden clasificarse como: Esquemas de Proteccién y Esquemas de
Medicion.

El objetivo principal del esquema de proteccion es desconectar un elemento
defectuoso del sistema lo mas rapido posible, cuando este sufre un
cortocircuito o cuando empieza a funcionar en cualquier forma anormal que
pueda originar dafio o interfiera de otra manera en el funcionamiento eficaz del
resto del sistema (Russel Mason, 2000).

Un Esquema de Medicion es el circuito eléctrico utilizado para medir
magnitudes eléctricas en un punto del sistema, ya sea la corriente que pasa por
un interruptor, un transformador, una linea o una barra. El elemento
fundamental en el Esquema de Medicion es el instrumento de medicion.
(Russel Mason, 2000)

Para el proceso manipulacién de los esquemas secundarios se debe llevar un
control estricto de todos los equipamientos y las acciones realizadas a los
mismos, con el objetivo de mejorar y hacer 6ptimo el esquema. La UEB
Aplicaciones de Redes de ATI desarrolla sistemas informaticos para asistir y
optimizar los procesos de las empresas de la UNE, uno de ellos es el SIGECIE
cuyo proposito es informatizar el proceso de la transmision de la energia
eléctrica a cada territorio a través del SEN. Como parte de este sistema se ha
creado el Mddulo de Esquemas Secundarios que ha permitido la gestion de la

informacion de los mismos dentro de la ECIE.

MATERIALES Y METODOS

Proceso de gestion de la informacion de los esquemas secundarios en la ECIE.
Especificamente, la gestién de la informacion de los Esquemas Secundarios
consiste en almacenar, actualizar y controlar los datos referentes a los circuitos
de baja potencia y los equipos asociados a ellos, es decir, los transformadores

de corriente (TC), los transformadores de potencial (TP), los relevadores y los
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instrumentos de medicidn, asi como las conexiones que existen entre ellos,
para que posteriormente se puedan recuperar de forma rapida, comoda y
segura por parte del personal de protecciones.

Cuando el Director de Protecciones solicita al especialista en protecciones de
la ECIE un nuevo esquema en una subestacion de transmision, este define el
tipo de esquema que se va a montar, donde se va a ubicar y el equipo primario
al que va a estar asociado. Con estos datos unidos a la cantidad de equipos
eléctricos que formaran parte del esquema, el especialista confecciona un
modelo, para asi llevar un control de los esquemas ubicados y equipos que se
encuentran en explotacion. Con estos datos confecciona el plano del esquema
y se lo entrega al jefe de brigada para que efectie el montaje. Finalizada la
obra, el jefe de brigada le informa la culminacion al especialista en
protecciones, quien envia el plano del esquema montado al Director de
Protecciones de la UNE.

Cada cierto tiempo el Director de Protecciones de la UNE solicita informacion al
especialista en protecciones de todos los equipos que se encuentran en
explotacion agrupados por subestacion. Para dar cumplimiento a esta tarea el
especialista en protecciones tiene que revisar todos los modelos con los datos
de los esquemas para ir actualizando los equipos ubicados. Posteriormente
confecciona el informe de equipos por subestacion, para finalmente, enviarselo
al Director de Protecciones de la UNE.

Todo este proceso de almacenamiento y recuperacion de la informacion de los
esquemas y sus respectivos equipos se realiza de forma manual, lo que lleva
en ocasiones a cometer errores humanos. La informacion de los esquemas y la
cantidad de equipos asociados a estos se almacena en tablas en Excel,
documentos impresos o digitales, trayendo como consecuencia pérdida de
informacion por mala manipulacion o deterioro. Ademas no se registran datos
de interés como numero de serie y caracteristicas eléctricas de los
transformadores de corriente, de potencial, los relevadores y los instrumentos
de medicion, se duplican datos de equipos que estan en otros médulos del
SIGECIE, como los de los TC y TP. Esto imposibilita el almacenamiento de las

conexiones reales que existen entre los equipos de transformacion y los
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equipos de proteccion y medicion respectivamente. Por otra parte los informes
de cada provincia recibidos por el Director de Protecciones de la UNE difieren

en cuanto a la informaciéon enviada, lo cual crea inconformidades.

Andlisis de soluciones existentes

Con el objetivo de encontrar una solucion a la problematica presentada
primeramente se investigd sobre las soluciones informaticas existentes que
pudieran aplicarse. Internacionalmente existen varios sistemas informaticos
desarrollados para el control de equipamientos eléctricos pero en su mayoria
responden a parametros medidos por el pais de procedencia y patentizados.
Ejemplo de ello es el sistema informéatico Eneboo Instalaciones Eléctricas
utilizado en Esparfa, estd orientado a cubrir todas las necesidades de las
empresas del sector eléctrico e integra areas de trabajo como son las
dedicadas a la gestion de presupuestos y proyectos de instalaciones, el
Sistema de Control de Ejecucion de Proyectos de Ing. Eléctrica (Propamat)
desarrollado en Peru, especifico para los proyectos de nuevo servicio eléctrico
y el Sistema Integral Automatizado de Control de Costos de Construccién
(COCO) desarrollado en México, especifico para inversiones de construccion.
Estos sistemas se refieren a proyectos e inversiones eléctricas y carecen de
protecciones y/o mediciones que gestione la informacién referente a estos tipos
de instalaciones de protecciones que conforman los esquemas secundarios.
Dentro de las herramientas informaticas utilizadas por entidades cubanas para
la gestibn de la informacion de los esquemas secundarios, podemos
mencionar: el proyecto Badet, desarrollado por la empresa Desoft de Santa
Clara, a peticion de ECIE. Badet fue desarrollado en los afios 2002-2003, en la
plataforma de desarrollo Visual Basic 6.0 sobre SQL Server 2000. Basicamente
es un registro de las protecciones y esquemas, no cuenta con reportes
desarrollados que faciliten estos datos.

Este sistema se basa en las especificaciones de la ECIE, por lo que su uso en
las OBES Provinciales no se hace viable por no estar basado en la topologia
de la red, o sea, no se recoge la relacion eléctrica entre la subestacion y el

esquema secundario, no se recogen todos los datos de chapa de los elementos
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tales como TC y TP, no se pueden recoger relevadores que tengan varias
funciones de protecciones asociadas y no registra las conexiones entre los TC
y/lo TP y los relevadores de proteccion y los instrumentos de medicion
respectivamente. Con el fin de satisfacer las necesidades de las OBEs
provinciales, en los afios 2009-2010, se desarrolla por ATl Sancti Spiritus el
mobdulo esquemas secundarios integrado al Sistema Integral de Gestion de
redes (SIGERE), el cual informatiza varios procesos dentro de las Empresas
Eléctricas del pais.

Analizando el nuevo sistema informatico del SIGERE, debido a la necesidad de
implantar el modulo en SIGECIE, este soluciona los requisitos no
implementados del Badet para las OBESs, pero no responde a los datos de las
instalaciones de la ECIE, ademas de que no satisface nuevas requisitos de la
empresa tales como: imposibilidad de conexién con los médulos Subestaciones
y Lineas de la ECIE; no se manejan los mantenimientos a las instalaciones de
la subestacion ni sus respectivos planes de mantenimientos; no cuenta con un
Registro de Operaciones; no se tienen estadisticas de las operaciones que se
han registrado en el sistema; no se pueden evaluar las operaciones ni los
operadores; no cuenta con un sistema de alarmas, necesario para conocer el
cumplimiento o no de las operaciones planificadas dentro del esquema, por lo
que se decidi6 implementar un nuevo sistema informatico e integrarlo al
SIGECIE.

HERRAMIENTAS UTILIZADAS

Al estudiar el contexto del SIGECIE con el fin de integrar en €l la aplicacién
informatica que es objetivo de la investigacion, se observa que el mismo ha
desarrollado mediante la herramienta de programacién Embarcadero Delphi
2010 y el lenguaje de programacion C#, como Sistema Gestor de Base de
Datos (SGBD) utiliza SQL Server 2008. Siguiendo las tendencias actuales de
metodologias &giles, para el desarrollo rapido de los productos de software, se
ha utilizado la metodologia eXtreme Programming (XP), para el modelado
utiliza el Enterprise Architect, una herramienta altamente profesional de disefio

y analisis UML, ademas que ATI cuenta con una licencia de uso del mismo.
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Para seguir la misma linea de disefio y programacion del departamento y para
lograr la correcta relacion de los datos se decidi6 emplear las mismas

herramientas en el nuevo médulo implementado.

Diagrama Entidad Relacion (DER)

El diagrama o modelo entidad relacibn del sistema representa los
equipamientos de la subestacion, los instrumentos de medicidn, equipos de
proteccion y sus respectivas relaciones, que representan los esquemas
propiamente. Por politicas de la empresa, los nombres de las tablas propias del
sistema comenzaran con ES, que responde al médulo Esquemas Secundarios,
para identificarlas dentro de la Base de Datos del SIGECIE, que a la cual se
integran las mismas.

La Figura 1, muestra las los objetos y relaciones de los esquemas de medicion,
donde la tabla ES_Esquema_Med, representa los esquemas de medicion, esta
tiene relacion mucho — muchos con los instrumentos de medicion
(ES_InstrumentosMed), por lo que se crea la tabla intermedia
ES EsquemasM _IM, que solo tiene como atributo las llaves primarias de
ambas tablas; las tablas ES _Nomenclador_PrincipiolM,
ES_Nomenclador_TipolM y ES_Plantilla_IM son tablas que responden a los
nomencladores de los instrumentos de medicion, datos comunes de estos pero
gue a su vez pueden variar.

Las relaciones a los TC y TP, se realizan mediante las tablas intermedias
ES _EsquemasM_TC y ES EsquemasM_TP, a las tablas Transformador
Corriente y Transformador Potencial, que son tablas del sistema SIGECIE,

comunes para todos sus modulos.
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ES_Nomenclador_Principio_iM (=]

<columns
“PK d_Principio: smaliint
Nombre: varchar(20}

ES_Nomenclador_Tipo_IM

ecolumns
PK id_Tipo: smallint
Nombre: varchar(20)

ES_Plantilla_il

«columns.

“PK id_Plantilla: int
NombreP: varchar(50)
Fabricante: int

Nro_Empresa: varchar(11}
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ES_InstrumentoMedicion

«columns
*PK Nro_Serie: varchar(50)
Class: float
FK id_Principio: smallint
FechaUitimaCalibracion: datetime

Ubi jo: bit = (0)
FK Tipo: nt
Modelo: varchar(50)

Frecuencia: float
A :_Alterno: varchar(10)
Voltsje_Directo: varchar(10)

FK id_Plantiia: int

ES_Esquemam_im =]

1 «columns

\ l| O{'

ES_Esquemas_Med

ecolumns

~pfK id_Esquema: int

Nombre: varchar(50)

FK : warchar(7)

Voltajes Sistemas =

«columna
“PK Id_VoltsjeSistema: smaliint
= Voltsje: float

Monofasico: bit
- Trifasico: bit
= bit

: bit
vel: varchar(1)
= NC:bit

ES_Esquemal_TC

ecolumns
“pfK esquema: int
“pfK TC: varchar(50)

l

TransformadorCorriente  [=]

«columns
“PK id_transformador: int

“PK id_Eadministrativa: smaliint

= ‘numaccion: int

= Nro_Serie: varchar(50)
Reiacion_Transformacion: flost
Cant_Devanado: smallint
id_Frecuencia: smallint

FsiFi: int

id_Voitaje_Nominal: smaflint

FK

varchar(50)

FechaFab: smallint

Bill: varchar(50)

T: float

oAceite: float
Observaciones: text
cormEstabiidadTermica: float
tiempo: float
comenteDinamica: float
temperaturaMin: float
temperaturaMax: float
NoEmpresa: varchar(10)
NombreTC: varchar(100)

FK |d_VoitajeSistema: smaliint

TransformadorPotencial =

0.~

ES_Esquema_TC

rmador: int
istrativa: smallint
int

= Nro_Sere: varchar(50)

FK id_Voltaje_Primario: smallint

t_Devanado: smaliint
Modelo: varchar(50)
rchar(30)
Fabricacion: smallint
r(50)

fioat

float
PesoAcsite: float

Observaciones: text
factorTesionNominal: varchar(30)
voOlnductivo: varchar(10)
Max: float

tempTrabajoMin: float
tempTrabajoMax: float
Empresa: varchar(10)

«columns
~pfKTC: varchar(50)
“pfK esquema: int

5.
"

FK IM: var
FK TC/TP: varchar(50)
FK id_Plan: int
FK id_Mtto: int

Tipo_Equipo_Primario: varchar{15)
Elemento_Electrico: varchar(20)
50)

ES_EsquemaM_TP [=]

9. %|  «columns

;7

~pfK TP: varchar(50)
“pfK esquema: int

0.~ 0.~

ES_Esquema_TP =

ecolumns
“pfiK TP: warchar(50)
“pfK esquema: int

Figura 1: Diagrama Entidad Relacién Parte I.

La Figura 2, muestra las los objetos y relaciones de los esquemas de

proteccion, representado por la tabla ES_Esquema Prot, representa los
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esquemas de medicion, esta tiene relacion mucho — muchos con los
relevadores (ES_Relevador) y con los desconectivos (ES_ Desconectivo), por
lo que se crean las tablas intermedias ES_Esquema_Rele vy
ES Esquema_Desconectivo, que solo tienen como atributos las llaves
primarias las tablas.

Las relaciones a los TC y TP, se realizan mediante las tablas intermedias
ES_Esquemas_TC y ES_Esquemas_TP, a las tablas Transformador Corriente

y Transformador Potencial, que se muestran en la figura 1.

ES_RegistroOp =]

ES_Planhitto =]

_ecolumn ES_PlanMttoEquipos (=]

ES_Plantilla_Rele =

=

E5_Esquema_Rele

0=

ES_PlantillaRele_Funciones [=]

0le -0:e
i

ES_FotosEsquemas (5 ES_Esquemas_Prot

8

0.~

ES_Esquema_Desconectivo (=

InstalacionDesconectivos (=]

<columns.

ES_Conexion_iM_TC_TP (5] ES_Conexion_Rele_TC_TP [5]

ES_Nomenclador_Conexion [=]

Figura 2: Diagrama Entidad Relacion Parte |l
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Para el registro de operaciones, los mantenimientos y los planes de
mantenimiento, que se desean tener con el sistema informético, se crearon las
tablas ES_RegistroOp, ES_Mtto y ES_PlanMttoEquipos respectivamente. Las
dos primeras tienen relacion 1-1 con los esquemas, para el caso del plan es de
mucho — mucho, por lo que se creé la tabla intermedia ES_PlanMtto, que

cuenta con todos los datos del plan.

RESULTADOS Y DISCUSION

El Médulo Esquemas Secundarios de la ECIE, constituye una herramienta
informatica cuyo objetivo se dirige a facilitar la gestion de la informacion de los
esquemas secundarios en las subestaciones de transmisiéon de las ECIE,
integrado al proyecto SIGECIE, que permite la relacién con el resto de los
modulo del mismo, captando asi datos de las instalaciones que son de interés
para el sistema. El sistema posee una interfaz amigable para el usuario, cuenta
con una barra de estado que brinda informacién sobre el usuario autenticado y
la base de datos sobre la que se esta trabajando. Entre las principales
opciones cuenta con el menu equipos, donde se puede acceder a las ventanas
de instrumentos y equipos de medicion, pudiéndose asi, gestionar los datos de
dichos equipamientos, también desde este menu se puede acceder a las
ventanas de transformadores de corriente y potencial del modulo
Subestaciones del SIGECIE. El menu Esquemas Secundarios, permite acceder
a los esquemas de proteccion y de medicion, en donde se definen los
esquemas secundarios de la subestacion. Y el menu operaciones, que es
donde se determinan los planes de mantenimiento y el registro de operaciones.
Las funcionalidades implementadas permiten que se almacenen de una
manera segura toda la informacidén que se generan sobre los esquemas y sus
acciones. Actualmente han sido implementados los requisitos pactados
inicialmente con el cliente y se preparan las condiciones para su implantacion

de pruebas.
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CONCLUSIONES

La integracion del sistema informatico para la gestién de la informacion de los
esquemas secundarios de las subestaciones de transmision, permite gestionar,
de manera adecuada, la informacion que se manipula de los esquemas de
proteccion y los esquemas de medicion, asi como de los equipos eléctricos
asociados a los mismos, llevando un control de todos los equipos que se
encuentran o no en explotacion, asi como de los esquemas secundarios
ubicados en cada subestacion de transmision. Ademas con la explotacion del
sistema, se podran almacenar todas las acciones de mantenimiento que se
realicen sobre los esquemas y planificar los mismos. Se contara con un registro
actualizado de estos datos, lo que permitira la generacion de evaluaciones de
las acciones, estadisticas y generar alarmas cuando no se haya dado

cumplimiento a las mismas.
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