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Resumen

Este articulo presenta el resultado de un es-
tudio para determinar un procedimiento logico
de disefio de diagramas de operacion en siste-
mas de supervision, Control & Adquisicion de
Datos en Tiempo Real (SCADA), orientado a
la operacion de redes eléctricas de distribucion,
con lo cual se busca estandarizar la utilizacion
de los diferentes esquemas graficos empleados
en la operacion del Sistema Eléctrico Quito
(SEQ).

Como parte del procedimiento cientifico se
ubican fisicamente los diferentes dispositivos
(disyuntores) tanto en cabinas de operacion
como en los patios de maniobras, con lo cual
se identifica que en las subestaciones de dis-
tribucién, en las cuales se tiene un nivel de
tension de 6,3kV, los dispositivos se encuentran
distribuidos en cabinas; en las subestaciones
de distribucion de un mayor nivel de tension
(23kV), los dispositivos se encuentran en el pa-
tio de maniobras y para las subestaciones que
tienen los dispositivos con aislamiento en SF6,
su distribucion es en cabinas.

Palabras clave: Sistema de Control Supervi-
sorio & Adquisicion de Datos (SCADA), Inter-
faz Humano Maquina (IHM), Interfase Grafica
de Usuario (GUI), Interfase Hombre Maqui-
na (MMI), Dispositivo Electronico Inteligente
(IED).

Abstract

This article presents the results of a study to
determine a logical design of operating diagrams
in Supervisory Control & Data Acquisition in
Real Time (SCADA), oriented to the operation of
electrical distribution networks, thereby aims to
standardize the use of different graphic schemes
used in the operation of Quito Electricity System

(SEQ).

As part of the scientific process, are located
physically different devices (circuit breakers) ope-
rating both in cabins and in the switching yard,
which is identified in distribution substations
which has a voltage level of 6.3 RV, the devices
are distributed in boxes, distribution substations
of a higher voltage (23kV), the devices are in the
switching yard and substation devices with SF6-
insulated, their distribution is in cabins.
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ne Interface (HMI),Graphical User Interface
(GUI), Man Machine Interface (MMI), Intelli-
gent Electronic Device (IED)
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1. Introduccion

Los crecientes avances de la Electrénica y
las Tecnologias de la informacién (TIC 's) han
determinado cambios muy importantes en los
sistemas de automatizacién, por lo tanto la
operacién de los diferentes dispositivos de las
subestaciones no ha sido indiferente a estos
cambios [1].

La Empresa Eléctrica Quito S.A. se encuen-
tra trabajando en la etapa final de un ambicio-
so proyecto de automatizacién de su sistema
eléctrico, motivada por el mejoramiento del
servicio hacia sus clientes y con el fin de apro-
vechar oportunidades derivadas de tendencias
tecnologicas en automatizacion de subestacio-
nes, SCADA, Comunicaciones, automatiza-
cion de redes de distribucién y en Centros de
Control.

Este estudio presenta, en su primera par-
te, el analisis de la problematica relacionada
a la operacién de los sistemas actuales de la
EEQ S.A.y, en una segunda parte, presenta un
plan de accién para el desarrollo de una Inter-
faz Grafica de Usuario (GUI) que permite un
desarrollo logico de los diferentes sindpticos
relacionados con la operacién en tiempo real.

Las conclusiones y recomendaciones cons-
tituyen un plan de accién aplicable a empresas
eléctricas de distribucién que permite identi-
ficar que la aplicaciéon de un procedimiento
l6gico en el disenio de diagramas de operacién
(sindpticos), es un mecanismo util.

2. Componentes
2.1 Situacion actual de la EEQ S.A.

La EEQ S.A. es una empresa que tiene su
giro de negocio en el sector residencial, comer-

cial e industrial de Quito, capital de Ecuador;
actualmente se encuentra bajo la supervisién
del Centro Nacional de Control de Energia
(CENACE), quien a su vez también actta
como ente regulador con el fin de viabilizar la
operacién técnico/econdémico del Sistema Na-
cional Interconectado (SNI) dentro del sector
eléctrico ecuatoriano.

Las subestaciones mas importantes por su
magnitud son: Santa Rosa, Pomasqui, Selva
Alegre y Vicentina. A excepcion de la s/e Sel-
va Alegre las demas tienen interconexion con
el Sistema Nacional Interconectado (SNI). Las
subestaciones de seccionamiento en 46kV mas
importantes son: Norte, Sur, Epiclachima, San
Rafael y Guangopolo Térmica.

La operacién y supervision del Sistema
Eléctrico se realiza a través de dos areas de
despacho, uno de Distribucién y otro de Po-
tencia. Despacho de Distribucion realiza la
supervisiéon y operaciéon del sistema primario
y secundario de distribucién. Despacho de Po-
tencia supervisa y controla la operacion del sis-
tema a nivel de subtransmisién 46kV y 138kV,
incluyendo la programaciéon de la generacion

propia.
2.2 Sistemas de apoyo a la operacion

Actualmente, la EEQ S.A. cuenta con los
siguientes sistemas de apoyo para la operaciéon
de la red de distribucion:

* SCADA SHERPA: Sistema de Control Su-
pervisorio y Adquisicién de Datos de 25
subestaciones de distribucion-subtransmi-
sion que permite operarlas en forma des-
atendida.

* GIS: Sistema de Informacién Geografica so-
bre base cartografica con aplicaciones basa-
dos en AutoCAD. Este sistema cuenta con
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informacion de todas las instalaciones y de
conexion cliente-transformador. El sistema
corre sobre plataforma Windows XP Profe-
sional con motor de base de datos Oracle
91y estaciones de operacién basadas en PC.

* TCA: Sistema para la atenciéon de llama-
das y despacho de cuadrillas. Se encuentra
sobre un servidor con sistema operativo

UNIX.
e SIDECOM: Sistema de Informacién Co-

mercial.

e FEDER-ALL: Sistema de
Energia.

Medicién de

* SDI: Sistema de Informacién de Distribu-
cién, que maneja las incidencias del sistema
y trabajos programados.

2.3 Diagnostico de los sistemas
actuales

La EEQ S.A. esta en proceso de integracién
operativa, con procesos y relaciones propias.
En consecuencia se visualiza una evolucién ha-
cia una operaciéon mas integrada. En relacion
con los sistemas de apoyo de la operacién se
ha identificado lo siguiente:

1. Seguridad de la operacion. Se requiere
mejorar las condiciones de seguridad operativa
de manera que se evite cualquier posible inade-
cuada operacién de equipos, por ejemplo, bajo
consignacion local, es decir cada sistema debe
poseer su propio sistema de seguridad [6].

2. Desempeiio del sistema. Los sistemas
actuales de operaciéon se encuentran al limi-
te de los tiempos de respuesta practicos que
pudieran ser satisfactorios para una operacién
desatendida de las subestaciones.

3. Métodos

3.1. Esquemas de operacion

En el Sistema Eléctrico Quito (SEQ), se ha
utilizado los diagramas unifilares que son desa-
rrollados por el area de Despacho de Potencia
en AutoCAD; un ejemplo de este esquema se
muestra en la Figura 1.
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Figura 1. Diagrama unifilar de una subestaciéon

Estos diagramas permiten al personal de
operaciéon del Centro de Control tener una
perspectiva del sistema eléctrico para su ma-
niobra en condiciones normales o en contin-
gencia.

En la operacién de las subestaciones de
distribucién se ha logrado identificar que los
esquemas unifilares, no concuerdan con el or-
den, ni la ubicacién real de los equipos exis-
tentes en cada una de las subestaciones.
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3.2 Filosofia de la operacion

Con la consecucion del Proyecto Nuevo
Sistema SCADA, se adoptd una filosofia de

Esta filosofia se definié de tal forma que con
la sustitucion de los reles electronicos y elec-
tromecanicos por IED’s en las distintas sub-
estaciones, éstas crezcan a un nivel mayor de

implementacién, en la cual se indican los si-

automatizaciéon de la operacién, esta filosofia
guientes criterios:

de implementacién se muestra en la Figura 2.

* Subestaciones de Distribuciéon que tienen
reles electromecanicos y tienen un nivel de
tensiéon de 6,3kV, se les denominard como
subestaciones de tipo BASICO.

Para las subestaciones de tipo COMPLE-
TO, se tiene un Terminal de Operacién Local
en cada subestacion, que con un software de
control de la subestaciones, permite realizar la
gestion local de las mismas independientemen-
te del Centro de Control Principal, de tal for-
ma que si por algin problema de comunica-
ciones, o mantenimiento del sistema SCADA
del Centro de Control Principal no se pudiera
operar, se lo realizaria desde el Centro de Con-
trol Local.

* Subestaciones de Distribucién que tienen
reles electromecanicos e IED s y tienen un
nivel de tensiéon de 23kV, se les denominara
como subestaciones de tipo INTERMEDIO.

* Subestaciones de Distribuciéon que tienen
[ED’s y tienen un nivel de tensién de 23kV,
se les denominara como subestaciones de

tipo COMPLETO.

%@ % Switch de Subestacion
3>
&

Subestaci6n Tipo Completa con

Con RTU E-5000 o E4000
RTU ELITEL-5000 o E-4000

|EC870-5-104

[te—=] switch de Comunicaciones

| NTNR | Switch de [Subestacion

[

* El adaptador Ethernet se
requiere con las E-4000

|EC870-5-104

|IEC870-5-103
E-5000 L
RS485

Subestacion Tipo Basico con
RTU ELITEL-5000

Nota: Los elementos punteados
no son parte del Suministro
actual, pero la arquitectura
queda preparada para ampliarla
en el futuro.

Figura 2. Esquema general de los sistemas propuestos
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Como requerimiento de la EEQ S.A. para
nuevas subestaciones comprendidas en su plan
de ampliacién, estas nuevas subestaciones de-
ben tener su propio SCADA LOCAL, Micro
SCADA o Terminal de Operaciéon Local, que
le permita realizar cualquier operacién de ma-
nera desatendida [3].

4. Enfoque general de las soluciones
propuestas

4.1 Objetivos

Luego del analisis de la situacion actual, se
identificaron dos objetivos estratégicos para
el desarrollo del estudio:

* Mejorar la operacién del usuario del siste-
ma SCADA, de manera que facilmente pue-
da identificar la configuraciéon y el orden de
los dispositivos, dependiendo del tipo de
subestacion.

* Lograr la mejor eficiencia y eficacia en la
operacién del sistema eléctrico.

En cumplimiento de los dos objetivos estra-
tégicos, se pueden fijar los siguientes objetivos
especificos:

e Cumplir los indices FMIK (Frecuencia Me-
dia de Interrupcién del Servicio por kVA
instalado) y TTIK (Tiempo Total de inte-
rrupcién de Servicio por kVA instalado)
requeridas por la regulacion vigente, Como
se muestran en (1) y (2):

* Reducir el tiempo de atenciéon de dafios,
con miras a disminuir los tiempos de de-
teccion y aislamiento de fallas y de restaura-
cion del servicio.

4.2 Soluciones propuestas

Con base en el analisis del estudio realizado
se propone implantar soluciones que respon-
dan tanto a los aspectos de cumplimiento de
la regulacién en lo que respecta a la calidad de
servicio como los demas requisitos regulato-
rios y de operaciéon mediante la implementa-
cion de las siguientes medidas:

* Adopcion de un estandar de sefalizacién,
medida y mando remotos: Este estandar se-
ria la base para llevar la informacién nece-
saria de todas las subestaciones.

Esta adopcién permitird uniformizar la in-
formacién de los diagramas de operacién y de
inventario, ya que basindose en la actualiza-
ci6n de los diagramas de operacién, se actua-
lizaran también los diagramas unifilares de las
subestaciones.

4.3 Esquemas de operacion
en tiempo real

El interfaz hombre-maquina (IHM) que
posee el SCADA nos muestra el diagrama
unifilar de las subestaciones (sinoptico), con
los estados de los elementos de interrupcién
(disyuntores, seccionadores), valores de medi-
das analdgicas tales como voltajes, corrientes
y potencias y el estado de las comunicaciones
con los dispositivos electrénicos de la subesta-
ci6bn como se muestra en la Figura 3.
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Figura 3. Sindptico tiempo real de la S/E Conocoto

4.4 Operacion del sistema eléctrico

En el proceso de automatizacién de las
subestaciones, éstas quedan desatendidas, de
modo que los diagramas unifilares de opera-
ci6n deben contener informacién precisa de
la ubicaciéon de los disyuntores, sea que se en-
cuentren en cabinas como es el caso de los
disyuntores de 6,3 kV o en el patio de manio-
bras como los disyuntores de 23 kV, utilizados
en el sistema de distribucién de la EEQ S.A.

Esta informacién serd proporcionada desde
el Centro de Control al personal que tenga
que operar en sitio los elementos de la subes-
tacion.

5. Informacion grafica para
la operacion de las subestaciones

5.1 Subestaciones basicas de 6,3 kV

La arquitectura de una subestacién basica
consta de una RTU que sube al SCADA las
senales de los estados de los disyuntores y sec-
cionadores, medidas de voltajes y corrientes y
estados de protecciones de los relés electrome-
canicos en protocolos de comunicaciéon IEC
60870-5-101, 103 y DNP3.

Para nuestro estudio tomaremos como
ejemplo a la S/E Diez Vieja, cuyo diagrama
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unifilar se muestra en la Figura 4. El voltaje
nominal de distribucién es de 6,3 kV, cuya ba-
rra consta de:

¢ Un seccionador de barra: 152-SB

* Cinco primarios: 152-A, 152-B, 152-C, 152-
D, 152-E

* Un Banco de capacitores de 3 MVAR: 152-
BC

\_ J

Figura 4. Diagrama unifilar de la S/E Diez Vieja

Fisicamente las cabinas de los disyuntores
se encuentran ubicados en el siguiente orden
de izquierda a derecha: E, D, C, B, A y Banco
de capacitores, como se indica en la Figura 5.

Para nuestro sistema SCADA, el sinéptico
debe conservar este orden para su operacion,
como se indica en la Figura 6.

Revista de Ciencia y Tecnologia

Figura 5. Posicion de las cabinas de 6,3 kV en la S/E Diez Vieja

5.2 Subestaciones intermedias
y completas de 23 kV

La arquitectura de una subestacién interme-
dia y completa consta de una RTU, Gateway
e IEDs que suben al SCADA las senales de
los estados de los disyuntores y seccionadores,
medidas de voltajes y corrientes y estados de

protecciones en protocolos de comunicacién
IEC 61850 [5].

La diferencia entre una subestacién inter-
media y una completa radica principalmente
en el Terminal de Operacién Local. Las sub-
estaciones completas poseen dicho Terminal
con un interfaz HMI, el cual contiene los si-
népticos de la subestacion.

Para este caso tomaremos como ejemplo la
S/E Pomasqui de la EEQ como se muestra en
la Figura 7.

La parte de distribucién consta de:

¢ Un seccionador de barra: 189-B23.

e Siete primarios: 152-A, 152-B, 152-C, 152-
D, 152-E, 152-F, 152-G.

* Dos Banco de capacitores de 3 MVAR: 152-
BCl1 y 152-BC2.
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Los disyuntores en esta subestacion se encuentran en el patio de maniobras como se muestra
en la Figura 8.

\_ J

Figura 6. Sinéptico de la S/E Diez Vieja

e I
& /
Figura 7. Diagrama unifilar de la S/E Pomasqui Figura 8. Posicién de los disyuntores de 23 kV de la S/E

Pomasqui.
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Las Figuras 9 y 10 muestran la vista unifilar
superior de la posicién de los disyuntores y el
esquema de ubicacién.

En el sin6ptico el orden de dibujo de los
disyuntores serd para el transformador T2, a
partir del seccionador de barra, de izquierda a
derecha: BC2, D, A, F y E. Para el T1, sera de
izquierda a derecha: G, BCI1, B y C, como se
muestra en la Figura 11.

|

5.3 Simbologia eléctrica utilizada

En el estandar IEEE/ANSI Std C37.1-1994
[2], se recomienda que: En la interfaz de usua-
rio, para representar datos alfanuméricos, se
usaran los caracteres alfanuméricos y sus co-
digos correspondientes, como los definidos en
ANSI INCITS 4-R2002 (ANSI X3.4-1986). Un
conjunto minimo de simbolos graficos, se re-
comienda en la Figura 12.

s N
N J
Figura 9. Vista superior de los disyuntores de la S/E Pomasqui

4 N
N J

Figura 10. Esquema de ubicacién de los disyuntores de la S/E Pomasqui
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Figura 11. Sin6ptico de la S/E Pomasqui

Figura 12. Simbolos eléctricos recomendados y significados
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De tal manera que en las especificaciones
técnicas para el proyecto Nuevo Sistema SCA-
DA para la EEQ S.A., en el capitulo 4 (Interfaz
de Usuario) [4], se recomienda a los oferentes
adoptar esta normativa basica de tal forma de

Nivel de

uniformizar los criterios de simbologia y co-
loracién utilizados en la operaciéon del nuevo
sistema SCADA.

La EEQ S.A utiliza los siguientes colores para
representar los diferentes niveles de tension:

. 230kV 138kV 23kV 13.8kV 6.3kV
Voltaje
Color Azul Amarillo | Naranja Verde Amarillo Celeste
Tabla 1. Color del Nivel de Voltajes
5.4 Representacion dinamica de los elementos de operacion
Disyuntor Seccionador
Estado Representacion Descripcion Estado  Representacion Descripcion

0 * Disyuntor cerrado 0 * Disyuntor cerrado
1 q:] Disyuntor abierto 1 <> Disyuntor abierto
2 ? Indeterminado 2 ? Indeterminado
3 X ilegal 3 X izl

Carro enganchable

Estado Representacion Descripcion

A

] Carro
0 Y Desenganchado
| Carro
Enganchado

7. Conclusiones y recomendaciones

En las subestaciones de Distribucidn, en las
cuales se tiene un nivel de tensiéon de 6,3 kV,
los disyuntores se encuentran distribuidos en
cabinas, dentro o fuera de una sala de con-
trol; esto permite tener una primera logica de
ubicacién de los equipos; es decir el orden de
ubicacién de los dispositivos en el sindptico
del SCADA, debe ser el mismo que el de las
cabinas.
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En las S/E de Distribuciéon de un nivel de
tension de 23kV, en donde los disyuntores se
encuentran en el patio de maniobras, la confi-
guracién logica de los equipos, varia de acuer-
do a la ubicacién de los disyuntores de ali-
mentacion, es decir si se tiene dos disyuntores
de alimentacién, el seccionador de barra sera
quien divida hacia un lado y el otro el orden
de ubicacion de cada disyuntor, de tal forma
que en el sinéptico de operacion del SCADA,
el operador sepa que la disposicion del sin6p-
tico es el de la barra y no el de las cabinas de
operacion.

Para las S/E que tienen los primarios aisla-
dos en SF6, la ubicacién en el sindptico sera
de acuerdo al orden légico de las cabinas en la
sala de control.

En conclusiéon para las subestaciones en las
cuales se tienen cabinas con un nivel de tensién
de distribucion de 6,3kV y para las subestacio-
nes en las cuales los disyuntores tienen aisla-
miento en SF6, la disposicion de los equipos
en el sinéptico del sistema SCADA indica la
ubicacién de las cabinas en la sala de control,
ya que debido a su disefio y construccién, no
se dispone de patio de maniobras, asi también
para las subestaciones de un nivel de tensién
de distribucion de 23Ky, la disposicion fisica
de los disyuntores indica la distribucién de los
primaros a nivel del patio de maniobras. |
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