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INSTITUTD ECUATORIANG DE ELECTRIFICACION

RESUNEN

El objetivo del presente trabajo es deserrciiar
un sistema computacicnal cen el cual se-realice la
sdquisicidn y aanejo de la informacion, que se requiere
para la operacitn del Sistesa Electrice Ecuatoriano
{SEE}.

€]l alcance de este {rabaic ests detinido en las
siguientes cpciones: Adquisicion validaca de la infor-
macisn, presentacion de la informacisn en gesnijeques,
generatifn de reportes caracteristices, enlace ai
prograsa de pre-despacho 2:3r10 de generacitn de las
unidades ce INECEL y enlace a on tluio 4o potencia.

ABSTRACT

A computaticnal systew has been deveicped to
perfora the information acquisitian and handling regai-
red for Ecvalorian Electric Systea {3EF) zoeration.

This task hes been defined Lo perfore: validetesd
atquisitiovn of inforsation, infornation presentation cn
cisplays, report gemeratign, linking to the daily wre-
dispatch and linking tu & power flow.

1. INTRUODUCCION

E! cbietivo bdsico en la voeracidn de un sistema
eléctrico de potencia, es satisfacer el servicio al
consumicor de foraa eficiente y an lodo iastante. Para
el efecto, oe debe towar uns cerie de :zcciones de
contral sobre Sicho sistemsa ¥ asi cumplir dentro de las
AE)ores condicicnes de seguridad, calidad y econosia.

tl sistema de potencia s aperadec bajo tGas
Grufos de restricciones, expresadas 4 Ssu ve? por ot
conjuntos de ecusclones algebraicas.  El wn cor:anto
denominado Jde restricciones de 1gusidad, representa el
balante de ia patencia de generacion con la carge; v el
ctro conhjunte, denominado de restricciones de desigusl-
dad, rcostituye los limiltes operativos de 1ss ditferentes
componentes del sistera eléctrice.

Lependiendo dgel cumplimierntc de las restriccio-
nes operativas referidas, se identificz cuvatro estacos
cperativos en el sistema Ge potenclie: ndreal, alerta,
emergenie y restavrative,

E! sistema de potencia para una condicitGn de
Jeaants o0 Carga, tienme una zona Jf pesibles estados
noresles d& operacisdn, gdependiendc Jde los  vsipres
asignados & las variables de ctontro) [potencias, volia-
ies, taps, pic.!. Cade unp de ios puntos coeponenties de
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I
esta zona tiene un nivel de sequridad, ralidad y econo-
mia. La clave consiste, entonces, en encantrar aque-f
punta optimo a fin de mimimizar las desviaciones desde

el estado normal hacis los otros estados. '

2. DPERACION DEL SISTEMA ELECTRICO ECURTORIAKD -;

Ei servirio elecirico erusterrans n3 evsicoio-
nadp en tec olitimgs 19 aRoe, G2 tal mansrs OB pasy
desge las pequedac ekpresss munICinsles, que operghan g .
form« aisizda, nasta el mo2entc actual en gus nor 55;
pulenita servida y poar la magnitud ode sus i1nstajaciones
tiers uh five! S1@113F & «3710% raices gentrp d» Latinp-
amErica,

Le Direccitn ce Operacitn dei 5i3L€6Gs No. 1ohsl :
irterconertede (DGERIT, es la entipac res:ansebie ce ie
Lueracidn ge 12 generacidin v 86 la rEL d€ Lvan5A,&.50 OF
IHECE . haste las puntes de isterconesidn  un las
eRpresss elELirinas nlergonectades. :

Pare 1o ejecutidn de la supervizisn v cantrn]
del S5SNI, ex:sie wnd estrucliurs jerdrovics d@ dos njee-©
les: El {eiira de Tperecion del S1siems 2 Despechs se
Carge: ;. lus ope. sGores de las cehtraies, subeciaijones.,
de: 3KI v de lps ieat-c: de Oespeihd g 1AS ERpreses
plériciias, Un terier nyvel de Conbrel puede consi -
decarse a los aetsris&ads aulomiticos de regulacitn
groteccisn, ’

! Centro ce Jperacién del Sisteas ¢ Despaci de
Carga, &s el orcar:sec de e;ecutar todds les decisivaes
de control neceserias, pera yue el 3NI opere en fores
noraal.

Sus resgonsatillidades son:

£ SUpErYISaAr ¥  Centrolar agrmanenteaenie s
poeracidn de) Sistems Nacione) Interconectadn.

- Yode decisidn gue cambie la configuracies
toprlegica del Sistema o ios valcres de po'er-
rigs fe generacidn y voitajes en jas har-an,

= Toda ias decisiones requerigas nara &. rELTa-
blerimiento de partes o de 2240w cistama, que
por efectp de CORTiNngsPCc:as h&yan Saiies g
SErvifin, ¥

C La coordinacidn ge tcga
Fi3%S para fe.@n2rgiler

e 133 a{{10Res fefesa-
i
el obiets de efectuar lebures g

ol GG 0, Lo
13
¢

En 1o nctoelidad ia 62Qus

i
Cidn del s:stc.o. Sata 2 oprodiu C

JIEE, Vol. 14, 1993



estados operativos, se lo hace a través del propin
sistesa de comunicaciones que tiene INECEL, denominado
MC (Power Line Carrier) y se 1o registra sanualaente en
forsularios preestablecideos.

Este sistema de tipo telefdnico, peraite al
Operador del SNI cosunicarse con todos los operadores de
las Centrales y Subestaciones, para conocer el estado
del sistema y esitir acciones de supervision y control
sobre £] aisan, si es del caso.

3. - FORMULACION Y DISERD DEL SISTEMA
3.1 REGUERINIENTOS FUNCIONALES

La operacidn del Sistemsa Eléctrice Ecwatoriano
(SEE) genera un volusen de inforsacionm considerable,
.creando la necesidad de tener aeraniseos adecuados para
almacenarla y ordenaria apropiadasente. Adeads, esta
inforsacidn, insediatamente sirve como ayusa y soporte
del Operador de] Sistema Eléctrico, en sus labores de
Supervision y {oentrol del Sistesa.

Antes de definir la estructura y el alcance del
sistese cosputacional a desarrollarse, fue necesario
establecer el dsbito de funcionamiento, ya gue de esto
depende su modelacién. FPor lo tanto, es necesario el
planteamiento de ciertas consideraciones iniciales:

= Al tratarse de ia operacitn del SNI, este
sistema cosputacional deberd trabajar de manera
peraanente, las 24 horas del dia v los 345 dias
al afo. Por lo tanto, debera ser de faci) wti-
lizacion, para gue el Operador no sienta a la
targa ni rechazo ni cansancio al usarlo.

El diseRo del sistesa debe persitir la asplia-
cién o expansion de inforsacitn adicional y de
nuevas instalaciones, a fin de representar 1os
casbios que se producen en el Sistema Eléctri-
co.

La inforsacion a adquirirse a ads de permitir
la adeinistracién de la operarisn del sistesa

eléctrico, tasbién sirve para realizar e}
andlisis post-operacional, en otras dreas de la

1 Direccidn de Operacién del SKI (DOSNI). En este
sentido, este sistema computacional debe tener

“1a capacidad de esitir reportes impresos o a
nivel de archivos de usc peneral.

3.2 CARACTER{STICAS GEMERALES BEL SISTEMA

Esta paguete computacional, que se lo ha
enosinado coso Sistema Bisico de Adquisicién y Manejo
* la Inforeacidn para el SKI, en base a lo expresado

teriorsente, estd constituido de tareas tales como:

P

2.1 Rdquisicidn de la informacidm.- La inforaacion
a adguirirse es de tres tipos:
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- Informacion de datos de sedida
- Informacién de datos de estado
- inforesacidén de texto

La inforsacion de estado y texto libre, se
recibe en el sosento que ocurra, sin depender de hora-
rios preestablecidos.

Consulta y santeniaiento de la iaforsacién.- Se
la reatizard de sanera rdpida sediante el uso
de mends interactivos, donde la estructura de la base de
datps es transparente para el usuario.

3.2.2

€1 mantenimiento se lo puede dividir de acuerdo
al tieapo. El personal responsable de la adquisicion
puede hacerio con la intformacits del dia presente y el
personal supervisor de la operacidn de la inforsacion
histérica {dias pasados).

PManiobras.- Coso se conoce, para la proteccitn
de los slesentos que coaponen un sistema eléc-
trico, como lineas de transaision, tramsforsadores,
generadores, etc. se tienen los elesentos de corte
dencainados coso disyuntores y seccionadores, los cuales
operan ya sea automiticamente en respuesta 2 una pertur-
bacién 0 en maniobras ordenadas por el Dperador del
Sistema.

3.2.3

3.2.¢ Supervisidn.- La supervision se realiza bisica-
apnte a través de despliegues, de los siguien-

tes tipos:

= Despliegues unifilares {formato eléctrico)
= Bespliegues tabulares
= Despliegues de eventos

En los despliegues unifilares, adeeds de la
informacion de estado de los elementos de corte, se
presenta Jos datos de sedida de una hora detersinada,
torrespondientes a cada despliegue.

En ios despliegues tabulares, se presenta Jos
datos de 1a Gltisa hora o desde el inicioc del dia hasta
1a ultima toma de datos. f£sta Gltisa posibilidad perai-
te ver tendencias de variacitn de demandas, generacio-
nes, voltajes, niveles de reservorios, etc..

En los despliegues de sventos se resume las
acciones tosadas en la topologia del sistesa y el
registro de posibles restricciones en el misma.

Reportes.- Su finalidad es swainistrar 1la
inforsacién adquirida hacia las otras areas de
la Direccitn de Dperacidn, para su andlisis respectivo,
sobre el comportamiento del Sisteaa Eléctrico ¥y asi
poder tnaar los correctivos necesarios en su operacidn.

3.2.5

Aplicaciones.- Se establecen dos programas de
aplicacion, denominados de la siguiente manera:

3.2.8
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= El pre-despacho diario de generacién de 1las
centrales de INECEL, y

= El flujo de carga.

El pre-despache diario de generacién, recoge en
priser lugar los lineamientos de la prograsacién a
sediano plazo (mensual), con respecto a las cuotas de
generacion de las diferenies centrales de INECEL para
reflejarlas hora a hora, tomando en cuenta 1as restric-
tiones operativas de la red.

El fiujo de carga, servird basicamente para
cuando el Operador vaya a realizar una saniobra, pueda
sisular las condiciones antes y después de dicha sanio-
bra, con el fin de obtener mayores elesentos de juicio
antes de este requeriaientp.

3.3 DISEND DE LA BASE DE DATOS
Con el alcance dado a 1a informacién gue se va
a adquirir, se puede establecer la forms o mecanisas de
alsacenasiento de ka2 sisma y el sistema cosputacional
que adainistrard esta informacién.

La inforsacién se gerera en dos fuentes bien
definidas: en las centrales v subestariones de INECEL ¥y
en las Eapresas interconectadas. De aruerdo a esta
estructura pperaciorat, le informacion a adouirirse se
puede agrupar de la siguiente sanera:

1. Entregas de potencia, activa y reactiva, a las
espresas interconectadas.

2. vYoltajes de barra en jas centrales y subesta-
ciones de IMECEL.

3. Generacion de potemcia, activa y reattiva, de
las ceniraies de INECEL y de las Eapresas.

4. Contral de flujos de potencia, activa y reacti-
va, por ciertos elementcs especrales en e}
sistema de IMECEL.,

5. Control de los eabalses de las centrales hidro-
eléctricas de INECEL.

b. Entregas de energia activa 2 las Empresas
interconec tadasg. :

7. Produccién de energad activa, on las centrales
de INECEL. :

8. Contre! de reactores v capacitores conectados
en INECEL.
Una ver que §a inforaaciém a adguirirse se

encuentra clasificada en ochc grupos, ia base de cdatos
es conforrada pos un tonjuntc de igual niomero de tablas,
sebre las ceuales el personal de Despacho realiza todas
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la tareas respectivas. Estas tablas son de multiacc
y# nue los datos son ingresados por los dos Operador
{Despachador vy Ayudante).

Las tablas de datos son diarias. las cual
debidasente validadas entran a formar parte de un gr
banco de datos. Esta alternativa permite mejorar ia
velocidad de acceso y se disminuye el riesgo de peri
grandes volisenes de datps.

4. DESARROLLD DEL SISTEMA

La arganizacidn gue se presenta en este tratajo,
representa una forsa particular de interpretar lps!
requerisaientos. Todo el coriunto de programas desarro-
liados se los ha organizado en tres grandes subsxstElas,
definidos de la siguiente manera: :

= Subsistesa formader,
= Subsistesa de adguisicidn y manejo de la infor~
saciéng vy, -

- Subsistema de repories iapresos,

£.1 Subsistesa Forsador

El sistema eléctrico estd coapuesto de: subes-

taciones, centraies, eabalses, elementos contrilados,
empresas nterconectadas, ete.. ta operacitn dal
sistesa eléctrico a su ver necesits ge una jerarguia
operative y de una organizacién para su controi.

obfetivos - &1 sudsistess
ies siguientes tareas:

Parz lpgrar estos
furmador se 1o ha dividide er

= Fogrmador de riaves,

= Forsador de despliegues,

- formador de marigtras,

= Faorasdor ¢e reportes; e,

= inicializacidnsrearrangue gel sistexa,

Subsistema adquisici6n y manejo de la infores-
Libn

Este subsictema et ! &res rpersanente e
trabajo, una ver inicializado. Se realizan lac tareas
de adquicicidn, vaiidacién, torreccion v santenimiento
Ge ita inforsacion gue se almatena en las bases de datos
QERPral y de supervisidn, vy ia eaision de ja inforsacion
en pantalia. Para cumplir con lp anterior se las
siguientes tareas:

= fdguisicion de la inforeacion,

= Consulta y santenimiento de ia inforsacion,
= Supervision,

= Haniobras,

S Reportes en pantalla; vy,

= Aplitaciones.

JIEE, Vol.

14, 1993 i
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4.3 Subsistesa reportes ispresos

Estos rerorres son el aedio paéra entregar |a
irforeacidn 3 155 otros departamenos ae ia Direccidn de
Operacidn. En vista gue este sistema computacional es
¢esarrcilado en UBASIC, las reportes son archivos de uso
gesers., tipo ASCII, para facilitar su explotacion y
procesamiento.

5. FUNCIONES DE APLICACION

3.1 PRE-DESPACHD DE GENERACION

Esta aplicacion permitiria 3l COperader d=)
Sistema, controtar hora & horz, la generacion de jas
tentrales de INECEL, conforme a las resiraccicnes
establecadas por la prograsacicn oe largo ¢ mediano
plazos y ios mantenimientps prograaados en ia red.

Podra reaiizar mpdafizaciones en la gistribucion
de generacicn, en cualguier ihstante, debide a variacip-
nes en las condicidnes opera*ivas del sistega, tales
co#0: zumente o diseinucién de Jos caudales en  ias
tentrales hidradlicas de pasada, sajida de cperacian de
unidades de generacien por  emerg3ertia, variatiQnes
onsideradies en la demands el sizteaa, etC..

El método que se utiliza es estar,cticg el
resuliado es una combinacién acervada O¢ las unidades ge
generacidn, con el fin de satisfacer, hora a hora, ias
entreges de potencia activa regueridas por cada una e
i35 empresas interronertadas. noe; planc matesaticc,
tendriamos las siguientss ecvacicres:

el

- -
ABiib: = LDji%) + Perdidas (b} a=1,74
Iwz
A
JGLERY = £ I

r

Lendes Gilth : Beneracion oe la central 1 en ias hora

h er ¥u.

Li{ht: Desanda de ia espresa J on la hora b
et Y.

Eotals Eiergis proyratada para el reservorio
asCiiado & la cemtral! | ¢ ersrgia
afluenie & la ceniral de pasads i.

K3: Hoaera de tentrales ce genzracion

NH Numero de centrales Sidravlicas

tas oercides se Celerainan estacdist ;ranste pare

taga wip de Jus dies e ls semans, de ashiva &

t35 volimenes de enorgis o tomarse de oS rocer
H <

& estebleren en base de e JrLEredzfila. e
Pislo (5& r20ide un repsric mecsusll.
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t

Les wvoluseres Q& energia €e ias centrales ae

passba s2 Eestiad simijar af gia anterior, debiendose

modificar e} pre—cCespachc inicial en caso existd varia-

Titn en los caudales, de tal sanera ce evitar en lop
posible =} vertimiento.

5.2 FLUO DE CARGA

El objetivpo de un fluip oe carga se !p conoce
plenamenta, por !o oue al enlazar 3 este SiS5Tem2 una
apiicarisn de ecte tipo, lo que se quiere car 3] operz-
dor @5 una avuga huieva, gQue Dermita svanzar on la
ralidac de la operac:ién.

En este casc el fiuvio de carga persitira :
Uperadecr, evaiuar las rortecuenclas Sue S5Chre e:
sistera electrice pupde produc:ir (s TCAlIEACILT £ ura
accion ce control como: 13 conexise g JESIONE DN e
targa, iineas de transaisidn, roapts ; z
ie zali1da o entraca de unigzoes o fen
cian, stc..

Coamp otira tares
t

servirs amb1en para
Sresphilan Bn B; rintema,
CENEraTion, ID Que permitir
LAS QuUe SEX Bas gCondeits o osejurs,
Los resul
{perader, aeClant 1a
para una “Tiralt oy pid BT
caitulados aepciante &1 t1u3p ¢e soterreys,

£} fiujc g potencia o
mPg1ants RERuS 9P foria totalaerts
todcs 0% proLesgs o
datos Ode entrada vy
iransparentes. £l me
potencia, 5 2! 58 New

&. PRUEBAS DEL SISIEMA

6.1 ADGUISICION DE DATUS

La caracteriziacta Je]
Qu& 5L Eanéic Ex :
ferma, s¢ efectua
etilizarse. .na ve:
€l 5i5tERa LruiEDE & 15 rELUDErar.’
irss de los archiups 4o ¢ '

O 2MiSIGH UE la informso,c

fara la adquisicién de los datps o msdida
te g2 presanta ufh ReSa df Surestac. cn o, .

aiealoripienis 1a o5 - T
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subestaciones, existe la opciébn de ingreso de eventos o
novedades para editarlos en pantalla si es del case.

Para la correccion de los datos de sedida se
ytiliza e} wmisao procedimiento de la adquisicidn,
editando en pantalia los datos a ser motificados, de la
subestacidn y de la hora especificados. Pueden existir
varios datos faliantes y gue el Operador desea saber
cudles son. Es pusidle solicitar dicha inforaaciés, la
cuai es emitida er la andalidad de consulta.

Para la reaiizacidn de saniobras existen senis
par cade nivel de voltaie del SNI.
tentes son 230, 138, 57, 44 y J4.5 €V, [ada nivel de
voltaje o palio &n una subestacidénm estéd compuesto de
varias posiciowes, las tuales son las gue contienen los
elementps de corte (disyuntores y seccionadcres).

Por ejemplo en el ment de 135 XV, se selecciomd
1a subestacidn (G/E) Ambato y se reaiiza maniobras en la
L/T Totoras, pantailas 6.1 v 6.2,

MANTIOBRAS AMBATCO 138 KV
FPUCARA | O ap1 aP2
1Pt P2
P P1 rP2 2z
T BP1 BP2
B P
1T1
aR
Rr Lotats L DISYC @Y 152
Bri
RR seccr €3: 189
AT1
59 ¥V

£Q] Balir £31] Abrir
fF] Fiujo de cargs [R] Relatorio

{23 Cerrar Opcaon {1

Pantalla &.1 Despliegue de maniobras S/E Ambato

MANIOBRAS ANMBATO 138 KV
PUCARA TOTORAS
- aPa ara
LP1 LFz
~P1 P1 rPZ rz
s T BEt BP2
B P
an LT1
= Lt et DISYC @1 153-
»T1
RE sepocc $3: 189-
AT1
&S5 KY
19] Balarxr L3) Abrir [2] Oercar Opecicoa [ )

[¥) Piujo de cargs [R] Relstorio

Pantalia 6.2 Cambio de estado

JIEE, Vol. 14,
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ta tarea ce consulta y santenimiento oe la base
dates, 2n st segunda opiidn, puede eaitir infurgataildn
los gias fasados. En este Caso, s& debe SelelCinnar
tsbla e 1a base de datos respectivs

Considerando er 2sts opcitem a ics despliegues
aritilasres vabulares y los repertes, sor lcs aedios
gue permiten al operador visuslizar rapidasente el

b

luego, ingre- comportsmients del sistems y tener mds criterios para
ia fechs deseada. ea1tir las disposicicnes adecuadas.
2 DESPLIESUES En la pantalla 5.2 se presenta un 5esplieghe
unifilar zonsl, ¢on los ultisns catos adguiridos.
DITAGRAMNMA TROMNCAL NORTE 1"/02/92 1**30 D4+PAUHADOR
. _
~ ‘ e VICENTINA
229 .0 zZz28.Q 134 . 4
\/K/ = MHOMT NGO * \/\/ S O ROSA
137 .5 _— 136 .0 .
i i 143 .1 MW
GUANGOPOLO
135 .0 f * ‘ . 137 .0
137 .0 ,1
\/\J’ ANBATO {
141.5 | g
Ziclelnie) . 0.0 MW
) TOTORAS —i * PUCARA
141 .0
17’25 W &
ESMERAILDAS 31 .0 B 0O MW .( )
RIOBANBA AGOYAN L
[17 MNENU (27 AvPagp [33 RePag L OoPa1Ion
fantalla 4.% Despliegue unifilar z0nail de superv1sxﬂn
6.3 FUMCIONES DE APLICACIONM Usando el nxslq'triterxu para ! pre-desracho,
primeramente se recupera los datcs y ias réc d2i dia v
6.3.1 Pre-gespatho hora que 5% quiera simular ei fluic. Fosterisreente, se

Para efectuar &l pre-gespachc prieero  se
reiupara ios dates ce ia base, de la fecha que se desee.
Acto sequido se puede realizar una depuracion o COFrec-
cien de esta informacion a través de varias alternati-
vas: reemplazo, susa, meltiplicacién/divisitn, etc..

4.3.2 Flujo de potencia
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nuege efectuar las
dge la topologia.

sndificacicres de 1a inforeacion vy

De esta manera, se establecerdn jas condiciones
operativas iniciales para la entrada del fluyc. Una vex
efectuado e! flujo se emite un mensaje alertando a}
Gperador de que el flujo convergit o no. Los resultados
se visvalizan va sea en despliegues unifilares o tabula-
res (paatallas 6.% ¥ 6.5).

14
h



F1.UJO DE POTENCIA - 17/02/92 11:00 D{AM TRONCAL TOTAL 230 XV

RIj =] 229.2 228.1 Q $

8. DOMINGO 8. ROSA
229 .2 230 .0
QUEVEDO OTORAS
225 .1 229.0
FPASCUALES RIOBAMBA

Lo L

= L I o o
MILAGROG 226 .2 MOLINO 232.5
L31] MENU (2] AvPag £3]) RePag OPCICN [ 1]

Pantallia 6.4 Resultados del flujo en despliegue unifiiar de la red troncal de 230 XV

FLUJO DE POTENCIA - 17/02/92 11:00 u:u\omuu TRONCAL TOTAL - 230 KV

= 8 Mw
-

135 3 _VICENTINA

235 .8
14 .49 MW
aomw | ANGOPOLO
1w f )
135 .93
1431 .3 -
- Q.0 Mw
( PUCARA
S
125 MW
ESMERALDAS 229 .8 60.0 MW
RIOBAMBPA AGOYAN
f1]1 MENU {7 AvPapg f3] RePag I 11 LUFCION
Fantalia &.% Resaitsncs 221 *'aip e~ desalyg tar ff 1a trmg noroe
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La implesentacitn de este sistesa cosputacio-
nal, ha persitido la adquisicién de inforsacite
del Sistesa Macional [nterconectado, de manera
ordenada y sistesitica, para asi disponer
ripidasente de los datos sobre el comporta-
siento del Sistema Eléctrico y tosar oportuna-
sente las acciones de control correspondientes.

Posibilita 1a adguisicion de un sayor volusen
de informacién y en senor tieapo, situacidn que
se hubiese convertido suy dificil con el siste-
sa sanual de adquisicion anterior, donde el
Operador pricticasente dedicaba todo su tiespo
a recibir la inforsacién y no a analizarla.

El sistesa le proporciona al Operador de herra-
mientas eids sodernas y adecuadas. Las opciones
de ayuda para emisidn de la informacide y las
dos aplicaciones enlazadas, surtirin un efecto
positivo en la sequridad y economia de la
aperacitn.
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