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RESUMEN

El presente articulo descripe el Sistema de Con-
trol y Gestibén de Cargas Eléctricas en Estacio-
nes Urbanas de Distribucién, -<implementado en
la Empresa Eléctriga Quito S.A. bajo la subven-—
cibén de la Comunidad Econémica Europea.

Este es un sistema digital implementado para
una zona piloto de la ciudad de Quito. En este
articulo se describe y analiza a grandes rasgos

la filosofia del sistema y sus elementos integran-—

tes.

INTRODUCCION

Los problemas de administracibén de carga en redes
de distribucidn, en la actualidad vienen siendo
tratados con sistemas de supervisién y adquisicién
de datos (SCADA) y una serie de técnicas adiciona-
les que permiten minimizar los problemas incre-
mentando la confiabilidad y seguridad de los
sistemas de distribucién. En la EEQ. se ha podido
implementar este sistema prototipo que permitird
en primera instancia adquirir una experiencia
que servirid de base para ir creciendo paulatina-
mente. Este sistema ha sido posible obtenerlo
en base de una subvencidén econdémica asignada
por la Comunidad Econémica Europea al Gobierno
del FEcuador y que de acuerdo a sus caracteristi-
cas particulares se ha tenido que pasar por varias
etapas hasta llegar a su punto culminante que
es la implementacién del sistema.

Estas etapas se describen a continuacidn:
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1.- Conocimiento del proceso  administrativo
de la subvencién asignada por la (Comisidn
de Comunidades Europeas al Gobierno del
Ecuador en la persona juridica de la Empresa
Eléctrica Quito S.A. para el financiamiento

de este proyecto.

1.1 Concepcidén del proyecto.

La Comunidad Econémica Europea habia ofrecido
al Ecuador una cierta cantidad de dinero con
el fin de que se invierta en proyectos que tien-
dan a reducir pérdidas y consumos de energia.
El Gobierno del Ecuador a través del Ministerio
de Energia y Minas habia pensado que uno de los
rubros importantes en energia, se constituye
el sector eléctrico, bajo esta premisa, considerd
que la Empresa Eléctrica Quito S.A. con toda
su infraestructura y estado tecnolégico demostra-
do a través del servicio eléctrico que presta
a la ciudad de Quito, podfa ser la institucién
més adecuada para llevar a cabo un proyecto que
permita cumplir con los fines propuestos por
la Comunidad Econémica Europea, en cuanto a reduc-

cién de consumos energéticos se refiere.

Una vez que el Ministerio de Energia y Minas
ofrecié6 a la Empresa Eléctrica dicha subvencién,
esta Empresa acogié de muy buena gana y con total
responsabiloidad este ofrecimiento que se viene
a constituir en la cristalizacibén de un proyecto
que originalmente la Divisién Operativa de Distri-
bucién- lo habia planteado a nivel de crear un

Centro de Distribucién, pero que por razones
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econdmicas, por su alto costo, la Empresa ELéctri-
ca Quito, no estaba en condiciones de realizarlo

con sus propios fondos.

La cantidad que la Comunidad Econdmica Europea
habia asignado era para desarrollar el proyecto
que de antemano, esta Institucién de desarrollo,
habfa titulado "Control, y Gestién de Cargas en
Estaciones Urbanas de Distribucién", ésto signifi-
c6 que 1la FEEQ. debfa desarrollar un proyecto
acorde con el objetivo del titulo y evidentemente

en el sector de Distribucién.

Con todos estos antecedentes se concibidé el pro-
yecto que se ha desarrollado y en el mismo ha
intervenido desde su etapa inicial el Instituto
Nacional de Energia (INE), como condicionante
del Gobierno del Ecuador, ya que es el ente regu-

lador del desarrollo energético en el pais.

1.2. Contratacidn y pueata en marcha de la Fase

I.

Con ei objeto de dar viabilidad al proyecto,
una comisibén integrada por un Delegado de la
Comunidad Econémica FEuropea, un Delegado del
Instituto Nacional de Energia y un Delegado de
la Empresa Eléctrica Quito hizo un andlisis de
la infraestructura bésica que serviria de soporte
para realizar el proyecto y determinar cual debia
ser la etapa a desarrollarse. Es necesario tomar
en consideracién que la Comunidad Econémica Euro-
pea habia concebido el hecho de que este proyecto
debia partir desde la etapa de estudios de facti-
bilidad, pero luego del anilisis de la informacién
técnica que disponia la EEQ-SA., se determind
que précticamente esta etapa no era necesaria
hacerla, sino mis bien, ir a una etapa mds avan-
zada como es la implementacién del sistema de
Control y Gestién de Cargas FEléctricas, debido
a que los estudios técnicos del sistema que la

EEQ-S4 posee se constituyen en lo que originalmen-—
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te la Comunidad Econdémica Europea habia pensado

realizar,

De acuerdo a las conclusiones a las que se llega-

ron, se procedié a la elaboracién de las bases

y al 1llamado al Concurso, al mismo que fueron

invitadas las siguientes compaiiias:

- Systems Europe

- Lahmeyer International Consulting Engineers

- Electro Consult

- Empresa Nacional de Ingenieria y Teconologia
(INITEC).

- Inter G.

- British Electricity International Limited
(BEI)

- Tractionel Electrobel Fngineering.

Presentaron ofertas para el mencionado Concurso
las firmas Systems Europe y Lahmeyer Internatio-
nal Consulting Engineers, de las cuales después
de los andlisis respectivos se adjudicd el con-
trato a la compafila Systems Europe, la misma
que ha 1llevado a cabo la implementacidén del
sistema en forma satisfactoria y dentro de los
plazos previstos.

La cantidad asignada originalmente para esta
fase fue insuficiente por 1o que se realizé
una solicitud a la Comunidad Econémica Europea
en el sentido de dincrementar 1la asignacién,
la misma que fue concedida en forma inmediata,
naturalmente previo la presentacién de los justi-
ficativos correspondientes, en el sentido de
que se iba a dejar incompleta la implementacién

para el proyecto previsto.

1.3 Consecucién de la extensién para el desa-

rrollo de la Fase II.

El proyecto en general ha sido exitoso debido
a que se ha cumplido con los siguientes propési-

tos:

1.- Implementar un sistema de control de carga
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en las redes de distribucién mediante tecno-
logias modernas.

2.- Intervencibén y desarrollo de las compafifas
locales de Ingenierfa con la correspondiente
transferencia de tecnologia.

3.- Construccién local de varios elementos necesa-
rios para el proyécto por parte de compaiiias
locales, lo cual significa también transferen-

cia de tecnologia.

De acuerdo a como estuvo previsto el proyecto

se ha cumplido dentro de plazos estimados.

Los resultados obtenidos en esta etapa de imple-
mentacién han sido exitosos debido a que se ha
cumplido la planificacién realizada originalmente,
todos los recursos humanos y materiales que se
han utilizado han permitido conseguir una adecuada
coordinacién de manera que el sistema tenga un

comportamiento exitoso.

Por todas las razones anotadas la Comunidad Econé-
mica Europea que es el Organismo que financia
este proyecto se encuentra muy satisfecha de
que un proyecto financiado por esta Institucidn
de desarrollo esté implementado dentro de plazos
previstos y se hayan cumplido las metas original-
mente trazadas, razbén por la cual ha acogido
de muy buena manera el pedido de la posibilidad
de implementar en idénticas condiciones todo
el sistema de distribucién de energia eléctrica
en la ciudad de Quito. Estas gestiones estén
aln en la etapa de conversaciones, las mismas
que estdn soportadas en anilisis de las necesida-

des futuras del sistema eléctrico de Quito.

1.4.Intervencién de la ingenieria local: consulto-
ria y fabricacién de elementos para este

proyecto.

Dentro del proyecto se contempla la intervencién
de la Escuela Politécnica Nacional y varias compa-

filas locales que serfan el soporte tecnolégico
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para el desarrollo del proyecto y es asi como
se han realizado estudios y actualizacién del
sistema de distribucién de la ciudad de Quito;
especificamente, el sector del proyecto, cuenta
con la intervencidn de la compaiila INELIN, con-
juntamente con la compafila consultora Systems
Europe, a través de compafiias contratadas para
este efecto, como es la compafifa INTRADEL de

Espafia y consultores individuales.

La intervencién de la Escuela Politécnica Nacio-
nal ha sido un punto coyuntural de suma importan-
cia por que ha permitido exportar su tecnologia
de investigacidén para el desarrollo de las RTUs
y registradores portitiles, debido a que los
equipos prototipo mencionados han sido construi-
dos tomando como base el disefio realizado por
la Escuela Politécnica Nacional con algunas
modificatorias hechas con el fin de conseguir
una optimizacién de este equipamiento, en este
proyecto. Este trabajo lo han realizado conjun-

tamente con la compafiia NEURODATA de Bélgica.

La compaiifa OPTRONIC fue seleccionada para que
proceda a construir los equipos adicionales
al prototipo, necesarios en las subestaciones

del proyecto piloto.

Como se puede apreciar la intervencidén de 1las
compaiiias locales ha sido muy importante y se
considera que ha existido una transferencia

mutua de tecnologia.

Toda esta transferencia de tecnologia ha sido
de especial importancia para la Empresa Eléctrica
Quito S.A. que ha intervenido a través de sus
técnicos en el desarrollo e implementacién del
sistema, lo cual, produce evidentemente una
transferencia de tecnologia importante.

ASPECTOS TECNICOS:
2.1. Consideraciones preliminares.

Una vez que se adjudicé el contrato a la compafiia

139



Systems Europe, se procedié, a establecer 1las

responsabilidades de todas las partes que se
involucraban en el proyecto, tomando en considera-
cién que el mismo estd destinado a hacer un con-
trol y gestién de la carga eléctrica en una zona
piloto ubicada en el sector centro norte de la
ciudad de Quito y que.involucra a seis subesta-—
ciones de las cuales intervienen en el Area de
inflexién del mismo diez alimentadores primarios
formando de esta manera una 4rea cerrada delimi-
tada por los limites fisicos de los alimentadores
primarios que entre si permiten hacer interco-

nexiones que facilitarian las posibles transfe-

rencias de carga.

2.2 Objetivos a alcanzarse con el desarrollo

de este proyecto.

La Comunidad Econémica Europea dentro de la filo-
sofifa establecida para este proyecto tuvo como
metas el desarrollar acciones técnicas de tal
manera de implementar un sistema simple, altamente
técnico y adaptado a las condiciones reales de
la ciudad de Quito, en otras palabras el hacer
un sistema real para la ciudad de Quito y no
usar sistemas comerciales que existen ya en el
mercado que en muchas ocasiones se constituyen
en inversiones desperdiciadas.

Bajo esta consi-

deracidén los objetivos de este sistema son:

- La gestién de la energia disponible y su

afectacién a 1las cargas prioritarias por
medio de la supervisién de las demandas de
potencia y la puesta en marcha, en caso nece-
: .2 o
sario, de una accibén programada de aliviana-

miento de la carga;

- El andlisis de los componentes de 1la carga

y de la implementacién de medios de supervi-
‘2 . .7

sion en la red de media tensibn, capaces
de asistir a una politica de explotaciédn

diferenciada.
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2.3 Descripcibén general del sistema.

La tecnologia moderna ha implementado en gran
medida sistemas SCADA de diversa indole y uno
de estos es el sistema SCADA propuesto por la
compafifa Systems Europe utilizado en este pro-

yecto.

El sistema propuesto parte de la seleccién del
equipo informdtico que lo soporta y de una se-

paracidén clara entre sus dos funciones de base:

- La supervisién de los equipos de las subes-
taciones y el control de las cargas de
los alimentadores primarios.

- El tratamiento y andlisis de las cargas
de salida y de las

cargas distribuidas

sobre la red de distribucién.

La primera funcidn es clisica. Su realizacidn
se basa normalmente en la puesta en marcha de
un equipo de adquisicidén y de control de datos

(SCADA) compuesto de un sistema central y de

estaciones de adquisicién de datos.

La segunda funcién (DMS) es especifica del pro-

yecto. Su objetivo consiste en almacenar vy

explotar la informacién sobre la carga y la

topologia de la red de media tensién.

Para la funcién DMS se tiene que se alimenta
los datos en tiempo real asi como en tiempo
real extendido. Los datos en tiempo real son
suministrados por el sistema SCADA y los datos
del tiempo real extendido se los obtiene por
medio de la informacién adquirida a través de
los registradores portéatiles mediante

campaiias

de medicién.

En cuanto al Hardware se refiere éste estd com-
puesto de dos computadores PC Compaq 286 que
sirven para el sistema SCADA y para el DMS,
cada uno de los cuales tiene el correspondiente

software para cumplir con las funciones impuestas

JIEE, Vol. 11, 1990



EL sistema operativo con el que opera es el
MS/DOS con una serie de utilitarios que permiten
trabajar en tiempo real, lo cual viene a consti-
tuirse en un sistema digital muy versatil, de
facil operacibén y de acceso simple, por el siste-
ma operativo que tiene con la posibilidad de

implementar a futuro utilitarios adicionales.

Entre el SCADA y el DMS existe una red de inter-
conexién LAN que permite 1la transferencia de

datos.

Como elementos de salida se tienen impresoras
y ploter a mis de las pantallas especiales que
permitird al operador visualizar el estado de
la red y también una pantalla normal que permite

obtener los resultados del DMS.

2.4 Descripcién del sistema de supervisién,

control y adquisicién de datos, SCADA.

Las especificaciones técnicas de este sistema
responden a las necesidades del proyecto. El
sistema ha sido probado e instalado en una miqui-
na Compaq-286. Su simplicidad de utilizacién
asf como su flexibilidad se han manifestado

desde su integracién con el conjunto DMS.

Las caracteristicas de este sistema que condu-

jeron a su seleccién son las siguientes:

1. El sistema estd disefiado especialmente para
las necesidades de explotacién de la distri-
bucién; las funciones que cumple y sus exten-—
siones posibles son suficientes para el

proyecto;

2. A excepcién del procesador de transmisién
frontal, todo el equipo es standard, garanti-

zando un mantenimiento adecuado;

3. El1 sistema dispone de los utilitarios nece-

sarios para el intercambio de informacién
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con el sistema DMS, esto es: (1) un programa
que permite el intercambio de archivos a través
de una red LAN y (2) un utilitario que permite
la creacién de subrutinas ‘en PASCAL capaces de
acceder a la base de datos y de crear o leer

archivos especificos;

4, El configurador de puntos y el generador

de imigenes son utilizables en linea.

El Procesador Frontal de Comunicacién.

El procesador se presenta bajo 1la forma de
una tarjeta que se introduce en el PC SCADA.
Este comprende dos canales de comunicacién, pu-
diendo cada uno servir a una o varias unidades

terminales remotas.

El procesador puede aceptar un modem incorpora-
do o también puede establecer una interfase con

un modem exterior o con un radio.

Las Unidades Terminales Remotas

Las unidades terminales remotas (RTUs) son de
concepcibn original y han sido disefiadas y cons-
truidas especialmente para las necesidades del

proyecto.

Estas son el resultado de una cooperacién entre
Systems Europe, la Escuela Politécnica Nacional
de Quito y la firma NEURODATA (Liege, Bélgica).
Actualmente el ensamblaje es hecho en el Ecuador.
En una prdxima etapa se ha previsto la fabrica-

ci6én local de la mayor parte de componentes.

Las caracteristicas principales de las RTU llama-

das SYSDATA/66/132 se resumen a continuacién:

- Capacidad de 66 E/S por médulo de 6 E/S
analégicos o digitales extensién posible
a 132 E/S;

- Un procesador Z80;
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-  Auto configuracién de los E/S;

- Aislamiento galvdnico individual de 1los
E/S;

- Protocolo compatible con EPC 6200;

-  Comunicacién RS232/ modem FSK/radio;

- Autonomia garantizada por una bateria de
auxilio; .

- Presentacién en un cofre metilico de 9 o
1 U (extensidn) que comprende hasta 2 "racks"
19" (alimentacién // tarjeta CPU, tarjeta

de comunicacidn y tarjeta E/S // extensién).

‘El equipo de las subestaciones definido con
ayuda de la compafifa local INELIN (Quito) vy
bajo la asistencia de INTRADEL (Madrid, Espana)

realizard lo siguiente:

-~ Supervisién y control de los transformado-
res de inyeccién:
- Telemedicidén corriente de fase, tensibn,
corriente de tierra (3*TM)
- Telecomando disyuntor (2¥TC)

- Telesefializacién: disyuntor, auxiliar (2*TS)

- Supervisién y control de las salidas:
- Telemedicidn corriente de fase (1¥TM)
- Telecomando disyuntor (2¥TC)
- Telesefializacién: disyuntor, comando auxiliar

(4*TS).

-~ Supervisién de servicios auxiliares CC,
CA (1%TS).
En el marco del proyecto piloto, 6 subesta-
ciones y 10 alimentadores primarios estan

equipados.

2.5 Descripcidén de la base de datos DMS.

El sistema DMS estd constituido de una base
de datos especificos y de funciones de aplica-
ciébn., Dos fuentes de informacién alimentan

la base de datos DMS,

La primera fuente es el sistema SCADA que sumi-
nistra, en tiempo-real, el estado y la carga
de las salidas de cada subestacién asi como 1la
situacién de los seccionadores de la red de baja
tensién (BT). En el proyecto Quito, el estado
de estos (ltimos es introducido manualmente por
el operador SCADA a partir de informaciones tele-
fénicas o de radio provenientes de la explotacién.
La segunda fuente de informacién proviene de

los registradores portétiles.

Los Registradores Portitiles.

Generalmente el costo de las RTUs y de las tele-
comunicaciones ha limitado 1la instalacién de
la adquisicién en linea de las informaciones
en los transformadores de distribucidn. Siguiendo
la tendencia actual, se ha complementado la in-
formacién disponible en linea, con aquella prove-
niente de los registradores portétiles de las
curvas de carga, colocados en la red de datos.
Estos aparatos de registro con memoria estatica,
programables y autdénomos son recientes. Ellos
posibilitan la puesta en marcha de campafias de
medicién ya sea del consumo en corriente de las
secciones de la red o de sus cargas puntuales

importantes.

Estructura del Sistema DMS.

La organizacién general del software DMS consis-
te de una serie de mddulos implementados en el

ordenador SCADA y en el ordenador DMS.

En el ordenador SCADA el software que corresponde
propiamente al sistema DMS es minimo. Este com-
prende un primer médulo de interface, capaz de
recibir la lista de puntos DMS para los cuales
las informaciones son requeridas al SCADA (sali-

da del cable y de los seccionadores) y de retornar
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los valores disponibles en la base de datos tiempo
real. Un segundo mdédulo de interfase acepta
las informaciones DMS que conciernen a la red
de media tensibna fin de graficarlos mediante
el software SCADA (corriente de las secciones

obtenidas por los registradores portitiles).

El ordenador DMS reci'be, por una parte la base
de datos DMS, dividida en dos mbédulos: la base
de datos "carga" y 1la base de datos "sistema"
y por otra, las funciones de aplicacién siguien-
tes:

- software de interfase DMS/SCADA;

- software para la gestién de la base de datos

(SEDBMS);
- software para la adquisicién de la informa-—

cién proveniente del registrador portdtil;

Funciones de aplicacién relacionadas con las
salidas:

- andlisis y sintesis de las curvas de carga,
- previsibn y carga de referencia,

- cidlculo del costo de la energia distribuida,

- chAlculo de la energia no suministrada (fun-

cibén prevista).

- Funciones de aplicacién relativas a las sec-
ciones de la red de media tensién y a la
red de distribucidn.

- Desplazamiento en las secciones (corriente).

— AnAlisis de la red de distribucién (tensiones,
pérdidas activas y reactivas, valores margi-

nales de las pérdidas en los nodos).

SEDIS/DMS utiliza los programas SCADA y programas
propios para la presentacién de las informacio-

nes y resultados producidos por el sistema,

A fin de facilitar al operador SCADA la utiliza-
cién, los programas SCADA son utilizados para
presentar la disposicién de la red de distri-

bucién y sobre ésta, los principales resultados
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calculados por DMS.

Base de Datos DMS,

La base de datos del sistema DMS es generada
y administrada por un software especifico (SEDBMS).
Este programa cumple el conjunto de funciones
de mantenimiento y de acceso, necesarios para

los programas de interfase y de aplicacién.

El sistema DMS comprende dos bases de datos.
La primera (LDB) almacena las series de las car-
gas, la segunda (SDB), las caracteristicas rela-

cionadas con la red de media tensién.

En la base de datos LDB se encuentran, bajo la

forma de resultados semanales los siguientes:

- corriente de salida (fuente, SCADA);

- corriente medida en las secciones de la
red de distribucién (fuente, registradores
portatiles);

- corriente de referencia, salida del conduc-
tor (fuente, programa de previsién);

- corriente (agregados) correspondiente a

la combinacién lineal de los puntos medidos

(fuente, programa de anilisis y de sinte-

sis).
En la base SDB se tiene:

- los puntos de la red de distribucidén que
seran visualizados por medio de los progra-
mas SCADA;

- datos relacionados a las secciones de la
red (identificacidén de las series de co-
rriente obtenidas or los registradores
portatiles, seccionamiento, tipo de la

carga, factor de potencia, resistencia
y reactancia).

- El estado actual (normal o anormal) e histd-

rico de los seccionamientos en la red de

media tensidn);
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oo datos quc definen los agregados.

Funciones de aplicacién DMS.

Las funciones de aplicacién DMS se clasifican
en dos tipos: aquellas relativas a la vigilancia
y control de las salidas del conductor y aquellas
que se relacionan con el andlisis de la red de
distribucién. El primer tipo de funciones se
basa (nicamente en la informacién suministrada

por el SCADA. Estas representan la primera etapa

légica en la instalacién de un sistema DMS.

Cuatro son las funciones que forman parte del
sistema implementado en Quito. Estas funciones

son descritas brevemente a continuacién:

Funciones relacionadas con las mediciones en

las salidas del Primario:

1. Andlisis y visualizacién de las curvas de
carga.
2, Previsiones y curvas de carga de referencia.

3. Costo de la Energia distribuida.

4, Energia no suministrada.

Funciones relacionadas con la red de distribu-

cién.

La informacidén sobre las cargas de las secciones
de la red de distribucién obtenida a partir de
las campafias de medicién efectuadas por los regis-
tradores portitiles permite la realizacién de
un segundo tipo de funciones relacionadas con

los conductores de la red de distribucién,

1. Estimacién de los. flujos en la red de dis-
tribucién.
2. Anilisis de la red de distribucién.

2.6. Integracién de los Sistemas SCADA y DMS.

Los sistemas SCADA y DMS se integran entre si

a través de una red de comunicacién digital LAN
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la misma que permite hacer una transferencia
de informacién de tal manera de poder planificar
en el DMS con los datos en ciempo real obtenido
por el SCADA y evidentemente hacer previsiones
futuras que permitan al SCADA obtener todos
los datos calculados por 1la base de datos vy

los utilitarios del DMS.

2.7 Descripcién del Proyecto de Flujo de

Carga.

Esta funcién utiliza, bajo su forma mis simple,
las informaciones sobre las corrientes obtenidas
por los registradores. A pedido del operador,
para una hora o un dia dados (pasado, actual
y futuro) el programa proporciona la medida
de las informaciones sobre los flujos normales
registrados por los registradores portétiles,
en los momentos correspondientes a las campafias
de medicién. Las informaciones son obtenidas
en la pantalla SCADA, cuyos programas son utili-

zados para visualizar la red de medio tiempo.

2.8 Presentacion de resultados.

En las laminas siguientes se puede ver como se ob-

tienen los resultados del sistema digital.

JIEE, Vol. 11, 1990
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