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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En la ultima década la industria eléctrica ha experimentado cambios importantes hacia
la utilizacion e implementacion de nuevas tecnologias con el objetivo de permitir un
mejor aprovechamiento y una mayor eficiencia en la generacion, transmision y
distribucion de la energia eléctrica, en muchos lugares estos cambios han culminado en
la aparicion de un mayor mercado eléctrico. En este nuevo contexto, la operacion de los
sistemas de distribuciéon no depende del estado o utilidad basada en procedimientos
centralizados, sino mas bien la descentralizacién de las decisiones de las empresas de
distribucion cuyos objetivos tienen como fin maximizar sus propios beneficios. Por lo
tanto las empresas de distribucion estan expuestas a mayores riesgos, debido a esto la
necesidad de tomar de decisiones basadas en modelos cada vez mas confiables ha

aumentado considerablemente.

Las redes eléctricas ecuatorianas, tomando un ejemplo en la ciudad de Quito, presentan
continuamente problemas que dificultan la pronta resolucion de imprevistos, ya que se
cuentan con pocas estrategias practicas para equilibrar las cargas y ejercer el monitoreo
y control de los flujos de potencia; debido a esto cada afo, las redes de distribucion
pierden grandes cantidades de energia. Una de las principales razones de estas pérdidas
se debe al hecho de que las redes eléctricas con las que contamos hoy en dia, se
construyeron en una época pasada donde afectaba bastante el progreso de la tecnologia,
los problemas medioambientales no eran tomados en cuenta y los consumidores no
formaban parte de sus disefios, es justamente por esta razoén que durante décadas las
personas no tuvieron que preocuparse demasiado por la electricidad; todo esto ha ido
modificando el pensamiento colectivo de los consumidores y las empresas que ofrecen
este servicio, creandose la necesidad de modernizar y mejorar las condiciones de

operacion de las redes de distribucion de energia eléctrica.

En la actualidad con el surgimiento de nuevas tecnologias que permiten contar
con redes cada vez mds automatizadas, sistemas de energia confiables y servicios de
mejor calidad, tal es el caso de las Redes Inteligentes Smart Grids, el cual es un
modelo capaz de monitorear permanentemente las condiciones de la red y ejercer

acciones sobre la misma, han permitido a las empresas eléctricas optimizar el
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rendimiento de la energia, prevenir cortes del suministro, restablecer el servicio de
forma mas rapida y dar paso a que sus clientes administren su consumo de energia

directamente desde cada artefacto conectado a la red eléctrica.

Este nuevo concepto de redes inteligentes debe ser evaluado para analizar su factibilidad
de implementacion en las empresas eléctricas, tomando en cuenta las experiencias
positivas que en otros paises se han planteado y que podrian ser adaptadas a nuestras
realidades econdmicas, sociopoliticas, ambientales y principalmente a la estructura de
funcionamiento y gestion de las empresas eléctricas de distribucion nacionales. Con
esto se abrira un debate positivo que encamine la modernizacion y mejora del servicio

eléctrico en el sistema de distribucion de la energia eléctrica.
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JUSTIFICACION DEL TEMA

El sistema eléctrico existente en Ecuador presenta ciertas dificultades en la solucion de
problemas, por lo que actualmente las empresas eléctricas de distribucion buscan
enfrentar y solventar diversos inconvenientes tales como: aumento de la demanda de
potencia, prolongado tiempo de uso del componente tecnologico existente en el sistema
y la falta de conciencia del usuario que tiende abusar de las facilidades que le proveen

las compaiiias eléctricas.

Es por esto que hay tecnologias que tendran un papel importante en los sistemas de
distribucion del futuro y actuales. Esto incluye avanzados medidores digitales, la
automatizacion de bajo costo, los sistemas de comunicacion, y recursos energéticos
distribuidos. Sin embargo, este proyecto tiende a utilizar una tecnologia tnica, y no
intentan crear una “red inteligente” o “Smart Grid” integrando una variedad de

tecnologias.

Muchas de las actuales actividades de investigacion y desarrollo relacionadas con Smart
Grid comparten una vision comun en cuanto a funcionalidad buscando aumentar la
capacidad del sistema de distribucion para hacer frente a las necesidades cambiantes de

los servicios publicos y sus clientes.

Algunas de estas funcionalidades deseadas incluyen:

* Auto-recuperacion.

* Alta fiabilidad y calidad de potencia

* Admite una amplia variedad de recursos energéticos distribuidos y opciones de
almacenamiento.

* Minimiza las operaciones y gastos de mantenimiento.

Por tal razon resulta importante analizar esta nueva forma de gestion de energia
eléctrica para tratar de adaptarla a sistemas de distribucion (empresas eléctricas) y de
esta manera minimizar la problematica existente, permitiendo que nuestras empresas

posean las herramientas de control necesarias y brinden la informacién que necesitan
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sus clientes para modificar verdaderamente sus patrones de conducta y asi elevar la
eficiencia del servicio eléctrico, reducir los costos de operacion, los consumos de
energia, y aumentar la confiabilidad del sistema de energia eléctrica suministrada a los

usuarios.

ALCANCE

Con el desarrollo de este trabajo de grado se pretende proponer un disefio que modele
una estructura viable para la implementacion de las Smart Grids, a través del desarrollo
de las etapas (GIS, AMI, OMS, SCADA, etc.), y normativas (IEC, IEEE, NEMA, etc.)
necesarias para su adecuada aplicacion para las empresas eléctricas de distribucion;

tomando como base la estructura presente en la Empresa Eléctrica Quito; que logre;

- Reducir pérdidas de Energia

- Disminuir el Coste de operacion por Red,

- Disminuir el Coste por desarrollo de la Red
- Mejorar la Calidad de servicio

- Mejorar la Interactividad,
Incentivando de esta manera a la iniciacion de proyectos de redes inteligentes y asi

alcanzar objetivos concretos en pro de mejorar las redes y consecuentemente la la

economia y el ambiente.

VIII



5.1

5.2

UNIVERSIDAD POLITECNICA SALESIANA

OBJETIVOS
Generales.
Modelar una propuesta de disefio tecnologica y econdémica de la implementacion
de las redes eléctricas inteligentes en el Ecuador, especificamente en los
sistemas de distribucion.

Especificos.

Analizar el principio de funcionamiento de las Redes de Distribucion

Inteligentes.

Determinar los principales beneficios tecnoldgicos, econdmicos que presenta el

desarrollo de las Redes de Distribucion Inteligentes.
Analizar el estado del Plan de sustitucion de los contadores eléctricos.
Desarrollar el marco de trabajo (plan) en materia de normalizacion IEC —

Normas de modelos (Comunicacioén, etc.) y protocolos para alcanzar la

interoperabilidad de los sistemas y dispositivos que conforman Smart Grid.
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HIPOTESIS

Es debido a todos estos inconvenientes mencionados anteriormente, que ha
presentado el sistema eléctrico durante muchos afios, que se hace necesario en este
trabajo de grado plantear soluciones seguras, eficientes y automatizadas a través de un

plan (modelo) smart grid en el sistema de distribucion (Empresa Eléctrica Quito), que,

v" Permita tomar decisiones optimas en tiempo real sobre gestion de activos y
cargas.

v' Permita mejorar el servicio al cliente y la fiabilidad con mayor acceso a los
datos, precision y seguridad de la red.

v" Permita combinar AMI, SCADA, OMS, DMS, e informacién corporativa
de forma segura y transparente ofreciendo al personal de operacion y a la

gerencia una vista mas intuitiva de la red;

para mejorar el potencial del suministro eléctrico a corto, mediano y largo plazo y

donde tenga la capacidad de responder a las adversidades de la propia red.
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Christian Calderén, Andrés Tobar, “PROPUESTA DE DISENO DE UN MODELO
SMART GRID PARA LAS EMPRESAS ELECTRICAS DE DISTRIBUCION
ECUATORIANAS (EEQ S.A.)”.Universidad Politécnica Salesiana. Tutor: Ing. Santiago
Espinosa. Abril 2012.

RESUMEN

Actualmente, la electricidad fluye de manera unidireccional y con despacho
centralizado desde las plantas generadoras hasta los consumidores del servicio y las
inversiones en los sistemas eléctricos se realizan basicamente para cubrir a la demanda
del momento sin miras al crecimiento en un futuro no tan lejano, estos hechos catalogan
a el sector eléctrico actual como un sistema que durante décadas se ha desarrollado de la
misma manera basado en la misma conceptualizacion lo cual hace que las actuales
infraestructuras eléctricas deban adecuarse a las nuevas tendencias tecnoldgicas del
sector eléctrico, pues no se disefiaron para cubrir las necesidades actuales. Es por ello
que se hace necesaria la implementacion de redes de distribucion inteligentes las cuales
incluyen la integracion avanzada de los sistemas existentes con el desarrollo de nuevas
aplicaciones tecnoldgicas. Las operaciones de las redes inteligentes ofreceran una vision
completa del sistema de distribucion como vigilancia del sistema, control, respuesta a
contingencias, carga Optima de los equipos, un mejor control de la generacion

distribuida, almacenamiento de energia y recursos de respuesta a la demanda.

Ademas de lo expuesto, las Smart Grid a nivel mundial estan tomando cada dia mayor
importancia, ya que difunden la idea de un sistema eléctrico eficiente, seguro y flexible
por lo que algunos paises como Espafia; Estados Unidos, Italia entre otros han
implementado proyectos pilotos de medicion inteligente, almacenamiento de energia y
generacion distribuida como bases para la futura instauracion de redes de distribucion

inteligente.

Ecuador por su gran potencial de generacion eléctrica esta estudiando la posibilidad de
implementar estos proyectos pilotos Smart Grid con el fin de permitir evolucionar
progresivamente para lograr cumplir con los requerimientos actuales, para lograr en
Ecuador una transicion exitosa hacia un sistema energético automatizado y

autosuficiente en el futuro, para el efecto todas las partes interesadas deben participar
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conjuntamente a fin de alcanzar una red que se ajuste a las necesidades de los clientes y

del sistema eléctrico en general.

El desarrollo del presente proyecto de grado busca realizar las investigaciones
pertinentes sobre las redes de distribucion inteligente con la finalidad de establecer
pautas necesarias para su implementacion a largo plazo en las empresas eléctricas de
distribucion, tomando como punto de referencia la EEQ S.A, el cual se plantea de
manera basica los principales cambios que deben aplicarse a esa red para alcanzar las
ventajas operativas que permitan la mejora en el suministro eléctrico de la ciudad a

través de la implementacion redes de distribucion inteligentes.
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CAPITULO1

ECUADOR Y SUS EMPRESAS ELECTRICAS DE
DISTRIBUCION (EEQ)

1.1.1 INTRODUCCION

En la Gltima década la industria eléctrica ecuatoriana ha experimentado cambios
importantes hacia la utilizacién e implementacion de nuevas tecnologias con el
objetivo de permitir un mejor aprovechamiento y una mayor eficiencia en la
generacion, transmision y distribucion, de la energia eléctrica, enfocandonos en

esta ultima principalmente.

En este nuevo contexto, las decisiones de las Empresas de Distribucion tienen
como fin maximizar sus propios beneficios. Por lo tanto las empresas de
distribucion estan expuestas a mayores riesgos, debido a esto la necesidad de
tomar decisiones basadas en modelos cada vez mas confiables, ha aumentado

considerablemente.

Tradicionalmente los modelos actuales de generacion, transmision y distribucion
deben ajustarse a las nuevas necesidades de comportamiento del mercado. La
introduccion de una nueva area de investigacion como la tecnologia Smart Grid
en el mercado de distribucion buscando la descentralizacion de las decisiones,
automatizacion, sistematizacion y monitoreo de las redes eléctricas es una
opcion muy interesante para la industria eléctrica; ya que abre numerosas

posibilidades para desarrollar un mercado de la energia eléctrica.

Este documento se centra en dar una mirada e introduccion de las tecnologias
que van en busqueda de lograr una red Smart Grid y aplicarlas asi en los
sistemas de distribuciéon de energia eléctrica, dado que Smart Grid en su

generalidad es un tema muy incluyente.
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Por tal razon se pretende analizar la complejidad de esta implementacion desde
un punto de vista, como es la vigilancia tecnoldgica mencionando los principales

organismos y proyectos que buscan el desarrollo de tecnologias Smart Grid.

El mercado de la electricidad y redes en Ecuador debe evolucionar
progresivamente a fin de cumplir con los requerimientos de las nuevas redes de
distribucion inteligentes (RDI) que basan sus principios en la automatizacion
del sistema e implementacion de fuentes renovables de energia eléctrica. Para
lograr una transicion exitosa hacia un sistema energético sostenible en el futuro,
se requiere la participacion conjunta regional y nacional del gobierno,
consumidores, empresas generadoras y distribuidoras; enfocados en alcanzar una
red que se ajuste a las necesidades de los clientes, logre la conexidon de toda la
poblacion al sistema eléctrico nacional, garantice la seguridad y calidad de
suministro del servicio y responda efectiva y eficientemente frente a las

adversidades que pueda presentar el red.
1.2 EVOLUCION DEL SISTEMA ELECTRICO ECUATORIANO

La Ley de Régimen del Sector Eléctrico, LRSE, de 10 de octubre de 1996,
introdujo un nuevo marco legal dentro del cual el Consejo Nacional de
Electricidad, CONELEC, debe proveerse de las herramientas para ejercer sus
funciones de planificacion para el desarrollo del sector, proveer informacion y

ejercer todas las actividades de regulacion y control definidas en esta Ley.

Una de estas herramientas es la conformacion de sistemas de informacion, que
permitan al CONELEC y a otras entidades del sector, realizar monitoreos en
materia de produccion de energia, disponibilidad de energia en los sistemas de
distribucion, facturacion de los consumos a los clientes finales, pérdidas técnicas
y comerciales de energia, balance de energia, interrupcion y reconexion de los
suministros, fallas y calidad de los servicios prestados, entre otros, donde el
objetivo principal es mostrar el comportamiento del sector eléctrico ecuatoriano

en las etapas de generacion, transmision y distribucion de energia eléctrica,
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incluyendo ademads aspectos relacionados con la tarifa, informacion del Mercado

Eléctrico —-ME- y de los principales indicadores macroecondémicos.

La red actual eléctrica en Ecuador, esta constituida principalmente por centrales
de generacion que suministran el servicio eléctrico a través de los sistemas de

transmision de alta tension, que luego se distribuye a media o baja tension.

El panorama general de estos sistemas eléctricos es el flujo de energia en una
sola direccion, que se distribuye y controla desde el centro de generacion hasta

los consumidores.

Este disefio unidireccional ha prevalecido en el tiempo en los sistemas de
distribucion ecuatorianas, ocasionando que la red eléctrica se convierta en
desactualizado pero aun asi la historia ha demostrado que los sistemas de
suministro eléctrico tienen una larga esperanza de vida, por lo tanto, se puede
suponer que para los proximos afios todas las redes actuales seguiran existiendo
y siendo usadas, es debido a esto que se considera necesario examinar la
evolucion del suministro eléctrico en Ecuador desde sus inicios, y a partir de alli
estudiar las mejoras que se pueden empezar a implementar para anticipar las

probables tendencias hacia el futuro.
1.3 SECTOR ELECTRICO ECUATORIANO

La necesidad de recursos frescos para financiar la expansion del sector eléctrico,
que se enfrentaba a relevantes niveles de crecimiento en la demanda, y la
dindmica en que habia entrado la economia mundial y mas especificamente la
latinoamericana, llevaron a que Ecuador, se introduzca en la ola liberalizadora
promovida por los organismos de crédito internacionales, para introducir la

competencia en el modelo econdmico del sector eléctrico.
Es asi como en el Suplemento del Registro Oficial Nro. 43, de 10 de octubre de
1996 se publicaba la Ley de Régimen del Sector Eléctrico (LRSE) que

modificaba totalmente la estructura del sector eléctrico ecuatoriano, con un
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criterio eminentemente privatizador, disponiendo que las actividades antes
realizadas por el INECEL: generacion, transmision, distribucion vy
comercializacion de energia eléctrica; pasen a ser desarrolladas por empresa de

derecho privado.

La nueva estructura del sector eléctrico disefiada a partir de las disposiciones

legales determina la creacion de los siguientes organismos:

a) El Consejo Nacional de Electricidad (CONELEC) constituido como
persona juridica de derecho publico con patrimonio propio, autonomia
administrativa, economica, financiera y operativa, para encargarse de la
planificacion, regulacion y la supervision y control de las actividades que
se desarrollan en el sector eléctrico. Ademas por delegacion del Estado

es el encargado de conceder las concesiones en el sector eléctrico;

b) EIl Centro Nacional de Control de Energia (CENACE) creado como una
Corporacion Civil de derecho privado, sin fines de lucro, quién se
encargara de la operacion técnica del SNI y de la administracion técnica

y financiera de las transacciones del MEM;

¢) Las empresas eléctricas concesionarias de generacion;

d) aempresa eléctrica concesionaria de transmision; y

e) Las empresas eléctricas concesionarias de  distribucion y

comercializacion.

En caso de las empresas eléctricas de distribucion, la ley dispone que continten
operando bajo su actual régimen juridico hasta que negocien con el CONELEC
sus concesiones, de conformidad con las disposiciones de ley. Ademas la ley

sefala especificamente que las compafiias que ejerzan actividades de generacion,
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transmision y distribucion de energia eléctrica, independientemente de su
estructura accionaria, se someteran para todos los efectos, incluyendo el
tributario y el laboral, al régimen aplicable para las personas juridicas de

derecho privado.

Segun la ley, la transmision y distribucion de energia eléctrica constituyen
monopolios naturales sujetos a regulacion de precios, mientras que la generacion
se desarrolla en un ambiente de libre competencia, por otro lado en la
Constitucion se dispone que el Estado debe garantizar que los servicio publicos,
prestados bajo su control y regulacion, respondan a principios de eficiencia,
responsabilidad, universalidad, accesibilidad, continuidad y calidad; y velara

para que sus precios o tarifas sean equitativos.

Sin embargo la situacion financiera del Mercado Eléctrico Mayorista exigia a las
autoridades a buscar soluciones que permitan garantizar el normal
abastecimiento de energia eléctrica en el pais, por lo que, a través de la Ley
Reformatoria a la Ley de Régimen del Sector Eléctrico, publicada en el Registro
Oficial Nro. 356 de 26 de septiembre de 2006, se pretende reformar ciertos
aspectos estructurales y técnicos del sector, asi como reconocer el déficit
tarifario generado en el periodo abril 1999 a diciembre 2005, condicionado a la
renuncia expresa de las generadoras al cobro de intereses generados por la

deuda.

Ante esta situacion, empezaron a tomar fuerza las ideas de volver a concentrar el
modelo de desarrollo y, especialmente los sectores estratégicos, en el Estado, lo

cual se concretaria finalmente con la Constitucion de Montecristi del 2008.

De esta manera las ideas de que el Estado tome de nuevo el control y dirija el
desarrollo de los sectores estratégicos se ahondaron en la Asamblea antes
mencionada, con el fin de dictar varios mandatos, que afectaron de manera

significativa la estructura y ordenamiento del sector eléctrico.
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Tal es el caso del Mandato Constituyente Nro. 15, publicado en el Registro
Oficial Suplemento Nro. 393 de 31 de julio de 2008, el cual determina que el
CONELEC debera calcular y analizar nuevos pliegos tarifarios para establecer la
tarifa Gnica que deben aplicar las empresas de distribucion, eliminando el
concepto de costos marginales para el calculo del componente de generacion y
no considerara los componente de inversion para la expansion en los costos de
distribucion y transmision, sefialando ademas que los recursos que se requieran
para cubrir las inversiones en las tres etapas funcionales deberdn ser cubiertos
por el Estado a través de su Presupuesto General. Esto quiere decir que se deja
sin efecto el mercado competitivo que hasta el momento venia funcionando por

disposicion de la LRSE.

Con la disposicion de este Mandato queda claro que la estrategia del Estado es
volver a una concentracion de las actividades del sector eléctrico por parte del
Estado y eliminar la competencia dentro del mercado eléctrico, otorgando al
Estado la responsabilidad absoluta del funcionamiento del sector y sobre todo de

los esfuerzos necesarios para su expansion.

Con base en las disposiciones y facultades que otorgaba esta Ley y de acuerdo a
las politicas del Ministerio de Electricidad y Energia Renovable, dentro del
sector eléctrico se crearon dos grandes corporaciones que fusionaban a varias
empresas: La Corporacion Nacional de Electricidad CNEL S.A. que agrupé a 10
empresas eléctricas de distribucion, 9 de la region Costa y una de la region
Sierra; y la Corporacion Eléctrica del Ecuador CELEC S.A. que agrupd a 5

empresas de generacion y a la empresa de transmision.

Por otra parte, el Codigo Orgéanico de la Produccion Comercio e Inversiones,
publicado en el Registro Oficial Suplemente 351 de 29 de diciembre de 2010,
establece una Reforma en la LRSE que determina que el Estado podra delegar la
prestacion de servicio de energia eléctrica en todas sus fases a empresas mixtas
en las cuales tenga mayoria accionaria y de forma excepcional a al iniciativa

privada y a la economia popular y solidaria, siempre que se cumplan los
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siguientes supuestos: cuando sea necesario y adecuado para satisfacer el interés

publico o cuando la demanda no pueda ser cubierta por empresas publicas.

Con estas disposiciones, se abre la posibilidad para la participacion del sector
privado en la ejecucion de proyectos dentro del sector eléctrico. En este contexto
queda claro que actualmente el funcionamiento del sector eléctrico se rige
fundamentalmente a las disposiciones del Mandato Constituyente Nro. 15 y de

la LRSE.

Potencia efectiva por tipo de empresa (MW)

Figura 1.1. Energia Producida del Sistema Eléctrico Ecuatoriano.'

! Tomado de: Presentacion, SECTOR ELECTRICO ECUATORIANO, Estadisticas 2012, CONELEC.
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1.4 CONFORMACION DEL SISTEMA ELECTRICO
ECUATORIANO

El sistema eléctrico Ecuatoriano esta estructurado de la siguiente manera como

se muestra en la Figura 1.2:

ESTRUCTURA DEL SECTOR ELECTRICO

—

2% _CONELEC (REGULADOR) |
. _CENACE (ADMINISTRADOR) |
e

1l

Y
@

TRANSELECTRIC S.A.

Es la responsable por el transporte
de energia eléctrica desde las
centrales generadoras hasta las

Sk

empresas de distribucion vy

grandes consumidores de todo el

pais. Exp

Al

@

OFERTA DEMANDA

Figura 1.2. Estructura y organizacién del sistema eléctrico. Tomado de: Presentacion, SECTOR
ELECTRICO ECUATORIANO, Estadisticas 2011.°

El desarrollo eléctrico del pais se plantea dentro de una nueva realidad, la
creciente demanda previsible por el crecimiento demografico, industrial y de
otros sectores, en muestra que necesario mejorar las condiciones de calidad,
seguridad y accesibilidad, lo cual reclama un financiamiento viable para

crecientes de inversion.

2 Tomado de: Presentacion, SECTOR ELECTRICO ECUATORIANO, Estadisticas 2011.
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Con base a la experiencia del sector eléctrico, se ha detectando el deterioro en el
sistema de distribucion, producto de un proceso de mantenimiento preventivo y
operativo casi inexistente, razoén por la cual los organismos encargados del
sector eléctrico han asumido estos inconvenientes, obteniendo como resultado la
planificacion de estrategias que permitiran afrontar las fallas en el sistema de
distribucion, para asi brindar un servicio de electricidad confiable y eficiente, a
fin de mejorar la calidad de vida de los usuarios. Asi mismo, se estd formulando
el Plan de Adecuacion y Expansion del Sistema Eléctrico de Distribucion
Nacional (SEDN) en media y alta tension, el cual permitird atender los
requerimientos de desarrollo econdmico y social de la Nacion, el cual estard
sustentando en un Sistema de Gestion de Distribucion, que definitivamente
mejorara los indices de calidad del servicio, mediante la gestion eficiente de la
red de distribucion, actividades que las estd desarrollando el Ministerio de

Electricidad y Energia Renovable.
1.5 ENTIDADES DEL SECTOR ELECTRICO ECUATORIANO.
El Sector Eléctrico, tiene como principales las instituciones las siguientes:
- Ministerio de Electricidad y Energias Renovables (MEER).
- Consejo Nacional de Electricidad (CONELEC),
- Centro Nacional de Control de Energia (CENACE),
AGENTES DEL MERCADO ELECTRICO

El mercado eléctrico de Ecuador esta constituido por los siguientes agentes:

* (Generacion

*  Transmision

¢ Distribucién

* Grandes Consumidores

e Consumidores Finales.
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GENERACION

Son las empresas propietarias de las centrales de generacion eléctricas cuya
funcidn es convertir la energia primaria en energia eléctrica. En los mercados de

energia eléctrica, entre las que se encuentran:

Generador: son empresas publicas y privadas destinadas exclusivamente a la
generacion de energia eléctrica mediante centrales hidraulicas, nucleares,

turbinas a gas, ciclo combinado, etc.

Autogenerador: es un consumidor de electricidad, que genera energia eléctrica
como producto secundario, siendo su proposito principal la produccion de bienes
y/o servicios, pudiendo, ademas tener excedentes a disposicion de terceros o del

Mercado Eléctrico, a través del SNI o de los sistemas aislados.

Los generadores no podran por si mismos o por medio de otros llevar a cabo
actividades de transmision o distribucion de energia eléctrica, excepto en los

casos previstos en la normativa respectiva y establecidos en el contrato de

concesion.

Centrales Hidraulicas: (43.43%)

Centrales térmicas: (45.30%)

Interconexion: (11.22%)

Finalmente energias renovables: ( 0.05%) — Solar y Eolica
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Figura 1.3. Estructura y organizacion del sistema eléctrico.’

TRANSMISION

En Ecuador, se han desarrollado sistemas de transmision capaces de transportar
grandes bloques de energia a largas distancias y en niveles de voltaje muy
elevados, para interconectar todo el territorio ecuatoriano a través de lineas de

transmision de 230 y 138 kV.

El servicio publico de transmision, que a partir de la vigencia del modelo actual

ha estado en manos de una tnica empresa de propiedad cien por ciento estatal:

- CELEC — Unidad de Negocio Transelectric.

Actualmente existen proyectos en esta area que buscan mejorar la estabilidad del
sistema y la calidad del servicio disminuyendo el tiempo se interrupcion lo cual
permite que se alargue la vida 1til de los activos del sistema, entre los cuales se
pueden mencionar proyectos de auto - transformadores, subestaciones moviles,
equipos de proteccion, rehabilitacion, ampliacion, adecuacion y construccion de
lineas criticas.

Adicionalmente la incorporacion futura de nueva generacion, basada en grandes
proyectos hidroeléctricos (Mazar, Cocacodo Synclair, etc.), requerira de cambios

profundos en la concepcion misma de la red de transmision, algunos de los

® Tomado de: Presentacion, SECTOR ELECTRICO ECUATORIANO, Estadisticas 2011.
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cuales ya se han empezado a plantear con la incorporacion, en el Plan de
Expansion de Transmision, de proyectos como la construccion de una linea de
500 kV y 300 km de longitud, que uniria los principales centros de carga de
Quito y Guayaquil.

El Sistema Nacional de Transmision —SNT- se encuentra conformado, en su
parte basica, por un anillo a 230 kV con lineas de doble circuito que unen las
subestaciones de: Paute, Milagro, Pascuales (Guayaquil), Quevedo, Santo
Domingo, Santa Rosa (Quito), Totoras (Ambato) y Riobamba. Vincula
fundamentalmente el principal centro de generacion del pais (Paute), con los dos

grandes centros de consumo: Guayaquil y Quito.

DISTRIBUCION

La red de distribucion en Ecuador es parte esencial del sistema de potencia ya
que se encuentra relacionado directamente con los consumidores es por ello que
debe ofrecer grandes niveles de confiabilidad y calidad del suministro eléctrico,
los sistemas de distribucion se caracterizan por poseer diferentes niveles de
voltaje de operacion de acuerdo a las necesidades de los usuarios a nivel de todo

el pais.

En Ecuador actualmente el servicio eléctrico presenta problemas, donde se
destaca la necesidad de adecuacion de los sistemas de distribucion ya que al
igual que en otros paises, la relevancia que se ha dado a la generacion y
transmision. En la siguiente Tabla se describen las caracteristicas geograficas
principales de las areas de concesion de las distribuidoras prestarias del servicio

publico de electricidad.

No. | Empresa o Regional | Provincias a las que sirve de manera total o parcial (km2)
1 Ambato Tungurahua, Pastaza, %Morona, %Napo 40805
2 CNEL-Sucumbios Sucumbios, Napo, Orellana 37842
3 Centro Sur Azuay, % Cafiar, Morona 28962
4 Sur Loja, Zamora, % Morona 22721
5 CNEL-Manabi Manabi 16865
6 | CNEL-Esmeraldas Esmeraldas 16366
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7 | Quito Pichincha, % Napo 14971
8 Norte Carchi, Imbabura, % Pichincha, % Sucumbios 11979
9 CNEL-Guayas-Los Rios Guayas, Los Rios, % Manabi, % Cotopaxi, % Azuay 10511
10 | Galapagos Galapagos 7942
11 | CNEL-Sta. Elena % Guayas 6774
12 | CNEL-El Oro El Oro, % Azuay 6745
13 | CNEL-Sto. Domingo % Pichincha, % Esmeraldas 6574
14 | CNEL-Milagro % Guayas, % Canar, % Chimborazo 6175
15 | Riobamba Chimborazo 5940
16 | Cotopaxi Cotopaxi 5556
17 | CNEL-Los Rios % Los Rios, % Guayas, % Bolivar, % Cotopaxi 4059
18 | CNEL-Bolivar Bolivar 3997
19 | CATEG-D % Guayas 1399
20 | Azogues % Canar 1187

Total 256370

r ., . . . , 4
Tabla 1.1. Areas de concesion las distribuidoras ordenadas de mayor a menor area.

Cada una tiene en concesion un area geografica determinada en exclusivo por

tanto se caracteriza por ser de naturaleza monopolica.

Grandes consumidores:

Empresas, industrias y otros consumidores que debido a su gran demanda de
energia, no son considerados como usuarios normales por lo cual pueden
acordar libremente con un generador o distribuidor el suministro y precios de la

energia eléctrica para consumo propio.

Usuarios finales:

Personas naturales o juridicas, que acrediten dominio sobre una instalacion que

recibe el servicio eléctrico, los cuales pueden ser regulados o no regulados por la

empresa concesionaria de distribucion correspondiente al lugar geografico.

* Tomado de: Plan Maestro de Electrificacion 2012-2020, CONELEC, Estadisticas.
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1.6 INCONVENIENTES DEL SISTEMA ELECTRICO
ECUATORIANO.

PERDIDAS ELECTRICAS

Se conoce como pérdidas de energia, a la energia eléctrica disipada por causas
inherentes al proceso de transporte y transformacion y a la energia que por
diversos factores no se contabiliza o se contabiliza erroneamente por la empresa
encargada de su suministro. Las pérdidas de energia se pueden clasificar en dos

grupos:

- Pérdidas Técnicas: se definen como el conjunto de pérdidas eléctricas debidas
a fenémenos fisicos. Se deben a las condiciones propias de la conduccion y
transformacion de la energia eléctrica, es decir, que obedecen a restricciones

fisicas fundamentales de los materiales utilizados.

También se puede decir, que representan la energia que se pierde durante la
transmision y distribucion dentro de la red como consecuencia de un
calentamiento natural de los conductores que transportan la electricidad desde

las plantas generadoras a los consumidores.

- Pérdidas no Técnicas: representan la energia que estd siendo utilizada para
algiin fin, pero por el cual, la empresa no recibe pago alguno, o lo recibe
tardiamente. Desde el punto de vista econdmico, esto no representa una pérdida
real, sin embargo para las finanzas de la empresa representa una pérdida
monetaria real, la cual por lo general tiene que ser transferida a los clientes que

si pagan por el servicio de energia eléctrica.

En Ecuador segun estudios realizados en las empresas eléctricas las perdidas no
técnicas traen consigo grandes pérdidas financieras que afectan directamente a
las empresas por ello las perdidas no técnicas se pueden clasificar de la siguiente

manecra:
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- Perdidas en el registro de consumo, en instalaciones SIN MEDIDOR

- Conexiones ilegales: también llamados no suscriptores, con conexiones

directas a la red, sin la autorizacion de la empresa.

- Errores en estimaciones de consumo: en los casos en que la empresa
decida estimar la energia suministrada, en vez de medirla directamente,
se pueden cometer errores por la subestimacion sistematica del consumo,

ademas de que se sobreestima la demanda.

- Errores por instalaciones provisionales: es practica comun, la realizacion
de contratos de servicios provisionales o demoras en la instalacion de los
contadores una vez elaborado el contrato definitivo. En ambos casos se

pueden incurrir en errores de registro de consumo.

- Error en estimacién de consumos propios de la empresa, no medidos:
considerando la concentracion geografica de los consumos propios y el
control que la empresa tiene sobre ellos, es casi inadmisible la ausencia
de medidores. Corresponde a la no contabilizacion de la energia
consumida por la empresa, lo cual incluye el consumo no medido de

alumbrado publico, auxiliar de subestaciones etc.

- Perdidas en el registro de consumo, instalaciones CON MEDIDOR: Los
usuarios con medidores, generalmente presentan un volumen mayor de

pérdidas no técnicas.
- Errores de medicion: este tipo de error se puede presentar por:
descalibracion natural o accidental (transporte del medidor), dafio del

mismo, instalacion defectuosa.

- Errores en procedimientos administrativos del registro de lecturas:

errores al momento de tomar la lectura de los datos.
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- Fraude: en este grupo, se incluyen todas las alteraciones fraudulentas de

los equipos de medicidon, como se muestra en la Tabla 1.2.

POSIBLES ALTERACIONES DESCRIPCION

PUENTE DE TENSION Consiste en desplazar el puente de

ABIERTO tension de su posicion original.

CORRIENTE Consiste  colocar  puentes de

CORTOCIRCUITADA cortocircuito con conductor entre los
tornillos donde llegan los terminales
de la bobina de corriente.

PUENTEO DE Consiste en realizar un puente desde

CONTADOR un punto anterior al medidor, hasta
un punto posterior al mismo.

LINEA Consiste en conectar una o varias

DIRECTA fases directas de los postes de baja
tension.

PERFORACION Y CUERPOS Consiste en introducir negativos de

EXTRANOS EN EL MEDIDOR fotografia o peliculas al contador
hasta llegar al disco para detenerlo.

INCLINACION DEL Consiste en inclinar el medidor con

MEDIDOR respecto a si posicion vertical para
reducir la velocidad del disco.
Consiste en interrumpir el neutro

CORTE DEL antes del contador y cerrar el circuito

NEUTRO de la carga con un neutro tomado
desde otro punto de la red de servicio.

Tabla 1.2. Descripcion de las Alteraciones de los Medidores. De autoria propia.

En la distribucion y comercializacion de la energia eléctrica, es minimo el
control que se logra realizar sobre las pérdidas no técnicas dentro de los sistemas
de distribucion, las cuales repercuten de manera negativa sobre los ingresos
requeridos para mantener el nivel de calidad del servicio prestado por parte de
las empresas encargadas del suministro. Entre los factores determinantes de
dicho problema se encuentran: la falta de formacion del usuario sobre el
correcto uso del servicio, dificultad para la realizacion de contratos de servicio

con las empresas, falta de continuidad en proyectos de planificacion y control de
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la energia suministrada por las empresa, ademas de otros, esta problematica se
evidencia al registrar la diferencia existente entre la energia total entregada y la
energia total facturada, ocasionando que el porcentaje de pérdidas dentro del

sistema sea elevado,

Las pérdidas totales de energia eléctrica significaron un 28% de la generacion
total, si a esto se le resta las pérdidas técnicas de la siguiente manera: un 1% por
auto-consumo y un 3% por pérdidas en alta tension, se concluye que un 24% del

total de las pérdidas fueron pérdidas no técnicas.

En la Figura 1.4., la energia facturada y recaudada por (generacion propia +
compras) exhibié un porcentaje similar de energia facturada con un ligero
desfase que representa las pérdidas técnicas y no técnicas expresadas en el
grafico anterior, lo cual nos da una perspectiva eficaz y alta capacidad de control

sobre el uso de la energia que administra la empresa eléctrica Quito (EEQ).

Pérdidas de energia eléctrica en los sistemas de distribucion,
ano movil (GWh)

18%

16.49% 16.46% 1661% o 40 17%

16.07% 1697% ot bl
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=
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et Pérdidas Técnicas bt Pérdidas No Técnicas

Figura 1.4. Perdidas de energia eléctrica en los sistemas de distribucion. Tomada de: Plan

Maestro de Electrificacion, CONELEC, Estadisticas, Facturacion y Recaudacion.’

®> Tomada de: Plan Maestro de Electrificaciéon, CONELEC, Estadisticas, Facturacion y Recaudacién.

Pagina 33 de 156



UNIVERSIDAD POLITECNICA SALESIANA

Valores mensuales facturados y recaudados a clientes finales

por servicio eléctrico
1,200 100%

97.8%
97.1% 97.1% 96.9% 97.0% 97.2% 97.1%
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Figura 1.4. Perdidas de energia eléctrica en los sistemas de distribucion. Plan Maestro de

Electrificacion, CONELEC, Estadisticas, Facturacion y Recaudacion.®

Por lo expuesto, en el caso de no tomar ninguna accion y considerando las
estadisticas presentadas anteriormente, es evidente el agravamiento del problema
de las pérdidas no técnicas, ya que en afios anteriores han representado un gran
dafio a la capacidad econdmica, que las empresas requieren para funcionar
adecuadamente e incluso para invertir en la expansion y modernizacion del
sistema eléctrico, contribuyendo a la solucién de situaciones de emergencia,
donde un sistema eléctrico con debilidades, no ha logrado cumplir con las
exigencias planteadas por el aumento de la demanda eléctrica nacional,
obligando a las empresas a recurrir a agresivos planes de racionamiento y

reducciones de carga.

Es evidente que el problema radica en gran parte en la falta de conciencia social
tanto de los usuarios como de las mismas empresas, por lo que se deben plantear
y atacar con una prioridad absoluta todos aquellos planes y acciones destinados
a lograr la concientizacion tanto de los usuarios como de las empresas

suministradoras de dicho servicio, a fin de obtener un control y reduccion de

® Tomada de: Plan Maestro de Electrificacién, CONELEC, Estadisticas, Facturacion y Recaudacion
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pérdidas, para asi lograr optimizar los altos niveles de consumo energético que

presenta Ecuador actualmente.

Las acciones planteadas para reducir las pérdidas comprenden grandes
lineamientos, por un lado, lograr que los clientes paguen por la energia que
consumen, y por el otro realizar inversiones en el sector eléctrico, de tal manera
que se logre un funcionamiento mas eficiente del sistema, en donde se tenga
como una de las principales prioridades las reducciones de las pérdidas no

técnicas.

En este contexto, adicional a las propuestas destinadas a mejorar las politicas de
la empresas hacia el control de las perdidas no técnicas, es necesario contar con
nuevas tecnologias en el area de medicion de energia por ello es importante
establecer pautas tecnologicas que permitan revertir en el menor tiempo posible
las grandes debilidades y adversidades por las cueles atraviesa el sistema
eléctrico nacional incrementando el grado de automatizacion y mejorando la
capacidad de registro y analisis de informacion, por esto se hace indispensable
implementar de manera progresiva las redes inteligentes (Smart Grids) las cuales
ofrecen tecnologias nuevas y valiosas que permitan obtener una red mas
eficiente, segura y flexible, mejorando asi el nivel de servicio de energia

eléctrica disponible.
1.6 EMPRESA ELECTRICA QUITO S.A.

La situacion existente, futura y de requerimientos de las subestaciones,
complementados con los estudios técnicos pertinentes, ha determinado la
necesidad de sanear y rehabilitar algunas subestaciones y en otras, ampliar y
construir nuevas subestaciones y lineas de sub transmision a fin de cubrir la
demanda de energia y continuar garantizando el servicio en las mejores
condiciones técnico-econdémicas, lo que evidentemente implica una serie de
obras tanto en subestaciones, lineas y redes, que incluyen: movimientos de
transformadores entre subestaciones, remodelacion, ampliacién y construccion

de nuevas subestaciones, asi como de lineas de sub transmision asociadas.
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Las caracteristicas de la infraestructura eléctrica planificada por esta

distribuidora en el periodo 2009-2020 se resumen en:

INCREMENTO
TIPO UNIDAD
2009-2020

Subestacion de Distribucion No. 8

MVA 598

Subestacion de Subtransmision No. 35

km 947

Circuitos Primarios No. 20

km 2.696

Transformadores de Distribucion No. 10.166

MVA 754

Redes Secundarias km 1.61

. No. 93.088
Luminarias

kW 13.427

Acometidas No. 128.885

Medidores para abonados No. 378.059

Figura 1.5.- Caracteristicas de la infraestructura de E.E. Quito, periodo 2009 — 2020.

;
www.eeq.com.ec/LaEmpresa.

En la Figura 1.6., se tiene la distribucion porcentual de la inversion para el

periodo 2009- 2020 de la Empresa Eléctrica Quito.

3%

i Lineas de Subtransmisién
23% 9% i Subestaciones de Distribucién

' 15% Circuitos Primarios

i Transformadores de distribucion

i Redes secundarias
Alumbrado publico
Acometidas
Medidores

Inversiones Generales

Figura 1.6.- Distribucion porcentual de las inversiones, periodo 2009-2020. Tomada de:

8
www.eeq.com.ec/LaEmpresa.

’ Tomada de: www.eeq.com.ec/LaEmpresa
® Tomada de: www.eeq.com.ec/LaEmpresa
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CAPITULO II

2.1 SMART GRIDS

Dependiendo del punto de vista y de la funcionalidad que se le da a la llamada
Red FEléctrica Inteligente; una red eléctrica inteligente tiene el siguiente

concepto:

Smart Grid o Red Inteligente son aquellas redes que integran de manera
inteligente nuevas tecnologias para mejorar el monitoreo y control del
funcionamiento de los sistemas eléctricos especificamente en generacion,
distribucion, haciendo que los sistemas actuales sean mas confiables, eficientes
y seguros, ademas de que logran incorporar las acciones de los usuarios que se
encuentran conectados a ella. Estas redes se caracterizan por implementar dentro
del sistema, equipos y servicios innovadores, nuevas tecnologias de
comunicacion, control, monitorizaciéon y auto-diagnostico. Conceptualizando

Graficamente tenemos.-
AT Smart Grids

|
Wind Power Generation Office Bulldings Next Generation Watt-hour Meters

N s -
\\ N
NZ

\’ "I“Kw

Fuel Cells

Thermal Power Generation

Figura 2.1.- Concepto Smart Grid. Tomada de: Siemens Energy, Smart Grid. ’

? Concepto Grafico tomado de: SMART GRID, Siemens Energy, Energy Automation, Smart Grids,
Buenos Aires, 2010.
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2.2

CARACTERISTICAS DE LAS SMART GRIDS

Las principales caracteristicas son:

Abiertas e Innovadoras: dentro del sistema de forma segura y sin
restricciones admiten la implementacion de energias renovables como
solar, viento, carbon y gas natural las cuales son capaces de integrar
nuevas ideas y tecnologias que facilitan y permiten el desarrollo de los

mercados eléctricos internos.

Calidad: entrega de energia necesaria y de calidad, a los consumidores;
libre de picos, perturbaciones e interrupciones, permitiendo asi impulsar

un sistema cada vez mas digital con buenos centros de datos.

Inteligentes: por medio de dispositivos controlados y coordinados de
manera remota son capaces de operar y protegerse de manera automatica.
Trabajan en tiempo real mediante informacion remota para la operacion
y mantenimiento, trabajan eficientemente cuando las condiciones lo
requieren logrando responder rdpidamente a cualquier adversidad que

presente el sistema.

Eficientes y flexibles: capaces de prevenir y tomar acciones ante los
inesperados aumentos en la demanda del consumo, aprovechando toda la
capacidad de infraestructura disponible, son adaptables a las exigencias
del sistema eléctrico puesto que pueden reconfigurar su topologia para
superar contingencias, son capaces de la transmision de flujos de datos y

energia bidireccionalmente.

Sostenible: son respetuosas con el medio ambiente trabajando siempre

en funcion del mismo, y deben ser socialmente aceptadas.
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2.3 ESTRUCTURA DE LAS SMART GRIDS

Con la iniciativa de mejorar la eficiencia en el uso de la energia y de facilitar la
gestion del consumo, se requiere desarrollar una infraestructura mas fuerte y
estable, capaz de sustentar la sociedad digital de los ultimos tiempos,
persiguiendo objetivos basicos que permitan a los sistemas eléctricos mejorar los
puntos criticos asi, aumento de demanda, pérdidas en la red, etc.; para lo cual los
elementos que se deben mejorar en los sistemas eléctricos actuales para

convertirlos en sistemas inteligentes se clasifican de la siguiente manera:

Telecomunicaciones: serd conformada por una plataforma de comunicaciones
bidireccional que sea abierta, confiable, flexible y adaptable para satisfacer las
cambiantes exigencias de una Smart Grids. La estructura de comunicacion esta
destinada a ser utilizada para el desarrollo de un software que complemente el
sistema eléctrico existente teniendo en cuenta las necesidades del sistema y los
requerimientos técnicos tanto para en nuestro caso de las empresas de transporte

y distribucion.

Tecnologia: basada en la integracion total del sistema de distribucion eléctrico
al uso y gestion de aplicaciones nuevas y automatizadas para la proteccion,
comunicacion, seguridad y control. Los cambios tecnoldgicos dentro del sistema
eléctrico estimulan la adopcion de recursos energéticos distribuidos como la

generacion distribuida a corto plazo.

Dispositivos inteligentes: una red inteligente esta basada entre otras cosas, en el
uso de medidores, controladores, sensores y software los cuales permiten
automatizar el sistema eléctrico de distribuciéon a través del monitoreo y
supervision de los consumos de energia, ademas, de otras variables relacionadas
con la distribucion de electricidad como: potencia, voltaje, corriente etc.,
permitiéndole controlar y gerenciar en tiempo real la facturacion y la demanda

de energia, (Smart Metering).
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Elementos de analisis de informacién: mediante el andlisis de grandes
volimenes de informacion y datos, las redes inteligentes logran alcanzar la

optimizacion del sistema eléctrico interconectado.

24  VENTAJAS DE LAS SMART GRIDS

Dentro del estudio para la implementacion de los sistemas inteligentes deben
tenerse en consideracion ciertos criterios basicos que justifiquen su aplicacion
como nuevo modo de trabajo de las redes de distribucion, es por ello que a
continuacion se enumeran algunas de las principales ventajas de esta nueva era

tecnologica dentro de los sistemas eléctricos.
2.4.1 A nivel de las empresas eléctricas de distribucion

Permite conocer el estado de la red en tiempo real, lo cual facilita realizar
operaciones que incrementen el ciclo de vida util de todos los componentes de la

red y disminuyan el tiempo de interrupcion del servicio eléctrico.

También permite registrar donde y cudndo, se produce un corte del servicio,
inclusive antes de que los clientes efectien sus reclamos, permitiendo esto
mejorar la calidad del servicio, disminuyendo los tiempos de reparacion y
cantidad de energia no suministrada lo cual logra incrementar los ingresos de las

distribuidoras disminuyendo gastos de mantenimiento.

Mediante un balance de energia permanente casi en tiempo-real permiten

determinar las pérdidas de energia y hurtos en el sistema eléctrico.
Mediante la tecnologia de comunicacion se lograréd percibir los consumos de los

clientes en linea, evitando asi el traslado de cuadrillas para la lectura de los

medidores, asi mismo las Smart Grids permitiran realizar sobre la red gestiones
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a distancia como cortar el servicio, realizar la reconexién del mismo,

implementar sistemas pre-pagos, y limitar la potencia entregada.

Mediante analisis de datos a través de software, se lograra conocer el perfil de
demanda de cada cliente lo cual permite dimensionar la infraestructura requerida
para cubrir las diferentes variaciones en la demanda racionalizando el consumo
de energia y las inversiones relacionadas con los activos de generacion,

transporte y distribucion.

Podré incorporar a su sistema las nuevas maneras de generacion distribuida de
electricidad. Es decir la colocacion de micro-generadoras u otro tipo de
generacion como eolica o paneles solares, con la finalidad de descentralizar la

generacion de energia en volumenes menores.
2.4.2 A nivel de los consumidores

Permiten tener acceso a la informacion sobre el consumo de energia facilitando
datos a los usuarios como cantidad consumida y periodo de tiempo durante el
cual se realiz6 el consumo, lo cual les ayudara a tener mayor control sobre su

consumo para que este sea mas eficiente y racional.

Permiten la integracion activa de toda la red de consumidores a los procesos
para la entrega final del servicio, con el fin de crear conciencia en los

consumidores.

Permiten a los consumidores que poseen sistemas de generacion de energias
alternativas, monitorear la cantidad de energia generada y consumida para poder
entregar mediante previos convenios establecidos con las empresas

distribuidoras su excedente.
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2.4.3 A nivel de la sociedad

Aumento de la seguridad en las instalaciones y en las operaciones, disminucion
de las emisiones de CO2, e impulso para la implementacion de mejoradas

tecnologias integradas con la distribucion de energia.

2.5 REQUERIMIENTOS A NIVEL DE INFRAESTRUCTURA DE
LAS SMART GRID

El sector eléctrico se ha visto en la necesidad de transformar sus redes, haciendo
que la distribucioén se realice de forma mas confiable, segura y econdmica,
mejorando la atencion al cliente, potenciando y desarrollando las tecnologias
actuales de control, supervision, gestion de la distribucion, Sistemas de
Informacion Geografica (GIS) e Infraestructura de medicion avanzada (AMI),
por ello las Smart Grids se dividen en tres areas importantes a nivel de

requerimientos de infraestructura como lo son:

(1) Sistemas automaticos de control y analisis de informacion,

(2) Plataforma de comunicacioén inteligente y por tltimo,

(3) RTU y dispositivos inteligentes,

Las areas de operacion trabajan en conjunto, con el  Sistema de Gestion de
Distribucion (DMS), con el sistema (SCADA) “Sistema de Adquisicion,
Supervision, y Control de Datos”, con la Infraestructura de Medicion Avanzada
(AMI), con el Sistema de Gestion de Cortes (OMS) y logrando asi la

Automatizacion de Distribucion (DA), tal como se muestra en la figura 2.2.
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Infraestructura de Medicién
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Figura 2.2. Smart Grid, niveles de infraestructura."’

2.6 IMPACTO DE LAS TECNOLOGIAS EN EL DISENO DE REDES

Como todas las actividades de investigacion, para las Smart Grid, es conveniente
averiguar si las tecnologias Smart Grid tendran algin impacto en el disefio de
sistemas de distribucion, las implicaciones de disefio asociadas a este desarrollo

seran examinadas, de la siguiente forma:

2.6.1 GIS (Sistema de informacion Geografica)

La calidad de los datos que existe en el GIS debe ser excepcional. Si bien no es
deseable o tolerable tener algunos errores en la planificacion o mapa de recursos,
pero no es aceptable tener datos incorrectos en un sistema que controla
automaticamente el sistema de distribucion eléctrica. Los errores pueden
ocasionar cortes de mayor tiempo o pero aun accidentes, la revision de los
procesos de calidad de los datos y la garantia ayuda a hacerles frente a estos

particulares. Las necesidades de datos para las operaciones de smart grid sugiere

' Tomada De: Autoria Propia

Pagina 43 de 156



UNIVERSIDAD POLITECNICA SALESIANA

que se debe medir el tiempo que se cuando se produce un cambio en el campo
que se refleja en el GIS, es decir a medida que el tiempo aumenta también lo

hace el riego que algo salga mal.

Es necesario entonces que el GIS tenga actualizada la base de datos en la
instalacion de sistemas de redes, entonces si no se tiene una correlacion exacta
de las instalaciones del cliente y el sistema eléctrico la posibilidad que exige
smart grid en automatizacion y auto-regeneracion se perderd, razon por la cual

un GIS deberia ser casi perfecto de todo el sistema eléctrico.
2.6.2 Infraestructura de Medicion Avanzada (AMI)

Una red inteligente utilizara medidores digitales avanzados en toda su extension.
Estos medidores tendran dos vias comunicacion, deben ser capaces de conectar
y desconectar servicios a distancia, registrar de formas de onda, vigilar la tension

y la corriente.

Los medidores estardn en la misma ubicacion que estan actualmente, y, por
tanto, no tendrd repercusiones directas en el futuro disefio. Sin embargo, estos
medidores pondran una gran cantidad de datos a disposicion de los centros de
operacion y planificacion, que pueden ser utilizados para lograr una mayor
fiabilidad y mejor utilizacion de los activos (lineas, transformadores). Quizas el
mayor cambio que tendran estos avanzados medidores es permitir lecturas en
tiempo real, esto permitiria que se pudieran igualar los patrones de distribucion
de carga en el sistema, por medio de una respuesta a la demanda de estos

medidores inteligentes.

2.6.3 Automatizacion Distribuida (DA: Distribution Automation)

La Automatizacion Distribuida (DA), se refiere a la supervision, control y

funciones de comunicacion situado en el alimentador. Desde una perspectiva del
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disefio, los aspectos mas importantes de este concepto se encuentran en las areas

de proteccion y de conmutacion (a menudo integradas en el mismo dispositivo).

Estos dispositivos pueden interrumpir la corriente de falla, vigilar las corrientes
y voltajes, comunicarse uno con un otro, y automaticamente reconfigurar el

sistema para restaurar el servicio a los clientes y lograr otros objetivos.

La capacidad de rapidez y flexibilidad reconfigurar una red de alimentadores es
un componente clave de Smart Grid. Esta capacidad, habilitada por DA, también
(1) requiere la distribuciéon de los componentes que tienen la capacidad
suficiente para aceptar la transferencia, y (2) requiere que del sistema de
proteccion para poder aislar correctamente una falla en la topologia
reconfigurada. Ambas cuestiones tienen un impacto enorme en el disefio del
sistema. Actualmente, la mayoria de los sistemas de distribucion estan disefiados
sobre la base de un gran Alimentador principal con tres fases y luego se

ramifican en fases monofasicas laterales.

Una red Smart Grid no s6lo tratar de conectar a los clientes de las subestaciones
al mas bajo costo posible si no que esta alimentacion puede ser rapida y

flexiblemente reconfigurada.

Por lo tanto, los futuros sistemas de distribucion seran disefiados mas como una
red integrada de lineas de distribucion, la cual se conecta a multiples
subestaciones: disefiar, por lo tanto, pasa de un enfoque en los alimentadores de

la red para lograr un sistema interconectado de alimentadores.

Tradicionalmente los sistemas de distribucion actuales coordinan los
dispositivos de proteccion, en una red Smart Grid, la topologia es flexible y de

este supuesto nace un problema de disefio para las protecciones.
Desde una perspectiva del disefio, la topologia del sistema y las protecciones del
sistema tendran que ser planificadas junto con la correcta coordinacion de las

protecciones para una variedad de configuraciones posibles.
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2.6.4 OMS (Sistema de gestion de cortes)

Es esta etapa de un Smart Grid se pretende identificar y restaurar cortes de
energia de manera agil y eficiente. Un OMS puede ser mas que una herramienta
para los servicios publicos del departamento de operaciones, es decir que varios
usuarios como servicio al cliente, planificacién, gestion de activos, los
departamentos de ingenieria y asuntos regulatorios pueden encontrar

informacion recopilada en su base de datos.

2.6.5 SCADA (Sistema de adquisicion, supervision y control de datos).

En este concepto se puede advertir la existencia de un software disefiado sobre
un servidor para el control de produccion, el mismo puede dotar de
comunicaciéon con dispositivos de campo (controladores auténomos) y

controlando el proceso de forma automatica desde la pantalla de monitoreo.

Al mismo tiempo provee toda la informacion que se genera en el proceso
productivo a diversos usuarios, esto puede ser al mismo nivel como con otros
tipos de supervisores de la misma empresa como supervision, control de calidad,
control de produccidon, almacenamiento de datos, en resumen el SCADA
contiene diversas soluciones para captura de informacion de un proceso o planta
no necesariamente industrial y con dicha informacion realizar andlisis en tiempo
real o estudios posteriores y asi obtener indicadores que permitan retroalimentar

sobre un proceso u operador.

2.6.6 DMS (Sistema de Distribucion de Gestion)
La plataforma de gestion energética integrada se desarrollara, con funciones
avanzadas para hogares, es decir la gestion de la energia por los consumidores y

asi mejorar las operaciones de los sistemas de distribucion por sus utilitarios.

Pagina 46 de 156



UNIVERSIDAD POLITECNICA SALESIANA

Esta plataforma se integrara al AMI (Advanced Metering Infrastructure) como
un portal a un hogar para la respuesta de la demanda, la automatizacion del
hogar para la conservacion de la energia, el 6ptimo despacho de la generacion
distribuida, el almacenamiento y carga en el sistema de distribucion, y los
controles para que el sistema de distribucion permita colaborar con la red del

sistema.

La gestion de energia permitird a los consumidores tomar el control, la
automatizacion de la energia, practicas de conservacion y respuesta a la
demanda sobre la base de sus preferencias personales. Para el efecto el
SmartMeter se comunicard con los aparatos domésticos, y el tablero de
instrumentos tendra automatizados los controles de sus operaciones. Ademas,
esta plataforma ofrecera servicios auxiliares para el servicio publico local como,
rotacion de la reserva, la regulaciéon de carga (load-following regulation), e

intermitencia por la gestion de la energia edlica y solar.

2.6.7 Dispositivos inteligentes

Para logra el desarrollo de una Red de Distribucion Inteligente (RDI)
autosuficiente es esencial tener en cuenta un amplio conjunto de problemas
operativos (en condiciones normales y anormales), asi como situaciones
relacionadas con el abastecimiento del mercado y los limites operacionales de
equipos y sistemas (estabilidad, oscilaciones mantenidas, protecciones entre
otros), considerando que las capacidades analiticas de las redes actuales seguiran
desempefiando sus funciones en la infraestructura propuesta para solventar los

problemas operativos.

Ahora bien, en busca de la eficacia y mejora en cada una de las areas de la red
como adquisicion de datos, mantenimiento, supervision, mejora del rendimiento
y medidas de control eléctricos, las Smart Grid buscan la integracion de equipos
y dispositivos inteligentes que requeriran del uso de herramientas de soporte de

decisiones en linea, con exigentes requisitos de calculo y comunicacion, ademas
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de que permitiran la mejora en la actuacion de control respondiendo a los
problemas, mas rapido que el operador humano, asi el sistema soporta mas
inteligencia en todos los niveles, especialmente en niveles inferiores, como las

subestaciones, para proporcionar respuestas de control oportunas y precisas.

La implementacion de dispositivos inteligentes en los sistemas eléctricos es
practicamente el primer paso para transformar el sistema actual en una red
eficiente capaz de responder a las adversidades que se les puedan presentar de

manera autosuficiente.

Existe una gran variedad de dispositivos que se pueden instalar a nivel de todo el
sistema eléctrico, estos dispositivos pueden aportar, segun su funcion y
ubicacion dentro de la red herramientas importantes para el control, manejo y
mantenimiento de la red, como lo son identificacion de fraudes, identificando
zonas en la red donde la calidad de la energia y la fiabilidad no cumplen con los
estandares, e identificacion de zonas en riesgo en caso de algin inconveniente

entre otros.

Para lograr las metas planteadas respecto al desarrollo de nuevos dispositivos
con caracteristicas inteligentes, debe partirse del analisis de las principales
debilidades que  muestran los dispositivos clasicos utilizados hasta ahora, unos

de ellos y el mas importante es el medidor de energia.

2.7 AUTOMATIZACION DE LOS SISTEMAS DE DISTRIBUCION
ACTUALES.

En los sistemas eléctricos actuales los interruptores, reconectadotes y
seccionalizadores no son dispositivos automatizados razén por la cual los
sistemas han integrado actuadores como operadores en un caso secundario,
considerando que todos los demas dispositivos son de accionamiento manual,
estos dispositivos de mando secundario toman la forma de (1) relés de

proteccion para romper fallo tales como interruptores y reconectadotes y (2)
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dispositivos electronicos inteligentes encargados de contar los pulsos cuando se

utiliza un seccionalizador.

Estos dispositivos en los diferentes niveles de funcionalidad y capacidad de
entrada / salida estan integrados con el dispositivo principal para proporcionar la
interfaz de comunicacion y la logica para la automatizacion, logrando asi un

dispositivo automatico.

En la actualidad, la manera en que las redes de distribucién se gestionan esta
influenciada por la falta de control remoto y monitorizacion en tiempo real, lo
que requiere una considerable intervencion manual para la toma de decisiones y

operaciones.

El alcance y la cantidad de los elementos que componen una red de distribucion
imponen la necesidad de manipular un nimero considerable de informacion para
garantizar el funcionamiento satisfactorio, eficaz y seguro de los sistemas

eléctricos.

Este entorno actual del sistema de operacion impone las siguientes dos
condiciones en la distribucion que se hacen necesarias mejorar mediante la

automatizacion del sistema:

* Condiciones normales: existen actividades que actualmente se
encuentran en manos de los operadores pues se encargan de ejecutar
planes de conmutacion para el mantenimiento planeado, seguimiento de
la operacion del sistema, consideraciones de la posibilidad de establecer
configuraciones de funcionamiento o6ptimo, responder segun los
recursos presentes a sobrecargas o bajas tensiones dentro de los limites,
mantenimiento general de informacion de control y la actualizacion de

las estadisticas de gestion completadas hasta ese momento.

* Condiciones de emergencia: las fallas en la red son eventos no

planeados por lo que controlarlas y restablecer el servicio es un proceso

Pagina 49 de 156



UNIVERSIDAD POLITECNICA SALESIANA

que actualmente se realiza manualmente a través de los operadores pues
estos se encargan de organizar la restauracion de la red lo mas rapido
como sea posible lo que implica, la preparacion y ejecucion de planes de
conmutacion para aislar la falla, restablecer el suministro y realizar la
reparacion manual de los dispositivos de conmutacion y control remoto
afectados, asi como verificacion de la ubicacion de la falla y
comunicacion del problema a los clientes afectados. En la Figura 2.2 se
muestra los puntos criticos necesarios a mejorar de la red eléctrica actual

de distribucion,

SISTEMA DE

PUNTOS CRITICOS

of Pel sl Tl -

CONDICIONES CONDICIONES
NORMALES EMERGENCIA
—_— —_—

=% TOMA DE DECISIONES
POR OPERARIOS

CORTE, Y RESTABLECIMIENTO
REPARACION DE MANUAL DEL SERVICIO ELECTRICO
DISPOSITIVOS

ATo

Figura 2.3. Puntos de mejora de la red eléctrica actual. Tomada De: Autoria Propia. "’

DETECCION DE FALLAS

Operar un sistema el cual normalmente posee un porcentaje bajo de dispositivos
controlados a distancia y que en su mayoria requiere de la operacion manual de
los equipos de campo. Este proceso requiere del uso de sistemas de apoyo de

informacién automaticos que se integren y contribuyan de alguna manera en la

"Tomada De: Autoria Propia
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obtencion de informacion en tiempo real para la resolucion de adversidades que

presente el sistema.

La automatizacion de los sistemas de distribucion va desde el control de los
procesos de las redes a el despliegue de control remoto de sistemas de
comunicacion adaptados a los dispositivos existentes, todo esto apoyado en un
sistema de gestion DMS “Distribution Management System” el cual basa sus
soportes en el sistema GIS “Geographic Information System” para la
georeferenciacion y clasificacion de los dispositivos y elementos, ademas de la
integracion DAS  “Distribution  Automation System”, anteriormente

mencionados.

El DMS permite conocer en todo momento el estado operativo de la red y su
repercusion sobre los usuarios de la misma, coordina todas las funciones aguas
abajo en tiempo real dentro de la distribucion, maneja toda la informacion
necesaria para controlar y gestionar adecuadamente la red. La clave para un
DMS es la organizacion de una base de datos del modelo de la red de
distribucion, la posibilidad de acceso a toda la infraestructura de transmision de
informacion (Plataforma de Comunicacion) y las aplicaciones necesarias para

mantener y sustentar las tareas diarias de funcionamiento.

El DAS es un subsistema del DMS que incluye todos los dispositivos a control
remoto a nivel de la subestacion y los alimentadores o circuitos primarios (por
ejemplo, interruptores, reconectadores, seccionadores, transformadores, etc....),
para lograr la automatizacion e integracion de estos dispositivos inteligentes con
posibilidad de control a distancia. Aunque esto podria sonar demasiado
ambicioso para algunas partes de las redes de distribucion actuales, ya que
sufren importantes retrasos en el aspecto de comunicacion e infraestructura que
representan inversiones significativas, pero aun asi la automatizacion del sistema
eléctrico es la clave fundamental para alcanzar un mayor manejo de informacion
y control para la toma de decisiones necesarias para lograr una operacion mas
inteligente de la red de distribucion, por lo que deben realizarse importantes

esfuerzos econdmicos.
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La seleccion de todos los componentes principales dentro de los sistemas de
distribucion inteligentes son claves para la mejora de los sistemas actuales, una
vez definidos, los medios de comunicacion y el protocolo tiene que ser
seleccionado e integrado en la arquitectura completa de la DA “Distribution

Automation”.

Existen dos enfoques basicos para la aplicacion de DA, el Montaje de la
instalacion de control remoto para comunicacion, y la Instalacion de equipos de
automatizacion especificamente disefiados para mando a distancia para

reemplazar todos los equipos y dispositivos manuales de las redes existentes.

El punto principal de cualquier red eléctrica inteligente debe ser el sistema de
control y gestion como se observa en la Figura 2.4, donde se observa la
coordinacion de todas las estrategias operativas. Incluso si el control distribuido
y la operacion se lleva a cabo, los resultados de tal accion debera ser

comunicada al punto de coordinacion central.

COMERCIALIZACION
DE LA ENERGIA

SISTEMA DE

GESTION DE
ENERGIA
. SISTEMA DE GESTION PERSONAL DEL SISTEMA DE
COMERCINEACION  IMPLEMENTACION | DE DISTRIBUCION |SISTEMA DE GESTION | INFORMACION
“DMS” “DMs” AL CLIENTE

SISTEMA DE
DISTRIBUCION
AUTOMATIZADO
DAS™

AUTOMATIZACION

DE LAS
SUBESTA CIONES

COMERCIALIZACION CONTROL DE
DE LA ENERGIA LA DEMANDA

DISPOSITIVOS -
INTELIGENTES - -
AUTOMATIZACION
DE LOS
ALIMENTADORES

MEDICION
INTELIGENTE

Figura 2.4. Diagrama explicativo de la estructura de la distribucion automatizada.'”

2 Tomada De: Autoria Propia
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Las redes de electricidad en todo el mundo estan entrando en un periodo de
cambio en las que se requieren mejorar los métodos de control y gestion,
centrarse mas en las necesidades y percepciones de los clientes empleando una
combinacion de tiempo real e informacion tecnologia (IT) para apoyar la mejora

de la eficiencia y efectividad en sus operaciones.

Los dispositivos electronicos inteligentes tienen la capacidad de adquisicion y
transmision de datos, en conjunto con una serie de sistemas integrados entre si
como lo es el sistema SCADA el cual funciona de manera autdnoma para la
presentacion de datos, la salida de los controles, la activacion de alarmas y
registro de informacion lo cual permite facilitar y optimizar los procesos de la

red.

Figura 2.5. Estructura de redes eléctricas y comunicacion. Tomada de: Autoria propia.'?

2.8 ALCANCES DE LAS SMART GRID CON RESPECTO AL
SISTEMA ELECTRICO ACTUAL.

Las Smart Grid se enfocan en aumentar el potencial de cada faceta del sistema
de suministro eléctrico, lo cual permite lograr dentro de todo el sistema eléctrico

cambios significativos como:

 Tomada De: Autoria Propia
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* Ser un sistema que tenga la capacidad de anticipar y responder a las
perturbaciones de la red, realizando la autoevaluacion contintia de la
misma. La red inteligente serd capaz de prevenir interrupciones, en lugar,
de simplemente reaccionar ante ellas, lo que le permitira actuar mas

rapidamente.

* Sistema capaz de restituirse con mayor seguridad a ataques y desastres
naturales, la red actual es muy sensible a las perturbaciones por medio de
los desastres naturales, es por ello que la red inteligente a través de las

directrices adecuadas podran prevenir y enfrentar dichos problemas.

* Redes con capacidad de suministro de energia y parametros de calidad
adecuada a la era digital, ya que pueden garantizar de mejor manera la

capacidad de generacion instalada.

* Lograr propiciar y estimular el respeto a los reglamentos y normativas

dentro del campo eléctrico.

* Estimular el aumento de la generacién distribuida, incluyendo Ia

autogeneracion por parte del consumidor.

Otro particular es identificar el concepto de eficiencia dentro de los sistemas

eléctricos entre los que podemos evidenciar caracteristicas como:

- Reduccion de Pérdidas de Energia

- Pérdidas Técnicas en la Red.

- Disminuir el Costo de operacion por Red

- Energia no entregada.

- Disminuir el Costo por desarrollo de la Red

- Elevada utilizacion de las instalaciones de distribucion.

- Mejora de la Calidad de servicio

- Regulacion de tension en la linea con interruptores en servicio.

- Regulacion off-line: auto curable y adaptable.
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- Resiste ataques y disturbios.
- Mejora de Interactividad

- Integrar datos y funciones.

TECNOLOGIA
EMERGENTE

SISTEMAS
AISLADOS

EFICIENCIA
FIABILIDAD

Figura 2.4- Caracterizacion de las Redes Eléctricas Inteligentes. Tomada De: Autoria Propia**

Asi también existen otros sistemas que permiten:

- Incremento en la sonorizacion de las redes y comunicaciones

- Mantenimiento preventivo: CBM y gestion de vida

- Monitorizacioén de cuellos de botella

- Supervision compartida de multiples redes geograficamente
superpuestas.

- Sistemas expertos

- Apoyo en la toma de decisiones dptimas.

- Ajuste automatico del sistema.

- QGestion de nuevos usos/demanda- Bidireccional.

" Tomada De: Autoria Propia
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- Nuevas arquitecturas de red eléctrica que permita obtener los beneficios
asociados a las nuevas tecnologias.

- Sistemas avanzados que permiten gestionar la demanda
Por parte del operador: calidad del servicio

Por parte del usuario: concienciacion energética, optimizacion del patron de

consumao.

Proliferacion de dispositivos, que incorporen o permitan una gestion inteligente

del consumo de energia, que puedan tener impacto en generacion.

- Uso en periodos de baja tarifa
- Modos econdémicos de funcionamiento.
- Respuesta a nuevos usos (autos eléctricos)

- Soporta nuevos modelos de gestion.

Por lo que para llegar a una red eléctrica inteligente (REI) deberemos entonces
tomar en cuenta ciertos parametros que en la actualidad ya tienen mucha

penetracion en el mercado eléctrico como:

Telemedida: lectura de la energia de manera remota.
I Contador, elemento pasivo de comunicacion

unidireccional.

Telegestion (SmartMeter): Implica una revolucion del
equipo de medida y por supuesto de la red.
Contador puede ser leido y gestionado de manera

remota.
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Las redes eléctricas inteligentes pueden denotar la formacion o coexistencia de
dos redes a través de su automatizaciéon e interconexion en la que los
productores o suministradores de energia y los consumidores se interconectan
entre dos redes, es decir se implementa una red bidireccional de informacion
analoga a la de la electricidad, ofreciendo informacién integra con la finalidad
de optimizar y agilitar la toma de decisiones en los procesos de gestion de la red

eléctrica.

En la actualidad se estan presentando algunos detalles sociales que no podemos
dejarlos de lado, uno de ellos se presentan en la planta de trabajadores que
colaboran para las diferentes empresas no solo del ambito eléctrico sino en
general y hay profesionales que dentro de su formacion llevan una gama de
conocimientos adquiridos por experiencia y otros por experticia en ciertos
temas, pero todos pasaran por una jubilacion, es decir se genera un alto costo por

su remplazo.

El crecimiento en la energia eléctrica presente y futura, el valor del impacto
ambiental debido al aumento en la capacidad de su potencia y el elevado costo
por cortes eléctricos son entre otras caracteristicas las que se presentan
continuamente, pero las nuevas comunicaciones y tecnologias informaticas
permitiran incrementar el potencial para monitoreo, control y la independencia

para resolver problemas.

Por lo que se puede deducir que en una red de distribucion que incluya una alta
tecnologia enmallada e inteligente, rompera el concepto radial y en una sola via
como la que tenemos hasta el momento, es decir se determina de forma
inminente y necesaria el uso de medidores digitales avanzados, automatizacion,

sistemas de comunicacion y recursos energéticos distribuidos.
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2.8.1

ALGUNOS DESAFiOS DE SMART GRID.
Asegurar que exista capacidad de transmision para interconectar las
fuentes de energia, especialmente las renovables al mismo tiempo que el

impulso para su implementacion.

Desarrollar conexiones eficientes para el maximo aprovechamiento de

energia solar, edlica maritima y geotérmica.
Desarrollar arquitecturas descentralizadas habilitando sistemas de
suministros de energia de menor magnitud con el fin de que operen con

facilidad junto al resto del sistema.

Crear una infraestructura de comunicacion para lograr la operacion de

toda el area y su manejo dinamico en el mercado eléctrico.

Permitir que los consumidores participen activamente en la operacion del

sistema.

Permitir la generacion, demanda y uso de energia inteligente.

Utilizar beneficios de almacenamiento de energia.

Preparar el camino para el uso de vehiculos eléctricos, prestando todas

las comodidades a los consumidores. (Subsidios e instalaciones

residenciales).

Asegurar el correcto uso de las centrales de generacion.

Considerar las limitaciones del sistema teniendo en cuenta el impacto

ambiental.
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* Establecer mejoras politicas y regulatorias sobre redes eléctricas

inteligentes.

Las etapas, Operaciones Inteligentes, Mediciones Inteligentes y Redes
Inteligentes, contienen diferentes ramificaciones que a medida del desarrollo de
este trabajo de grado se expondran y dando un criterio para que se logre una
plena base para establecer una red eléctrica inteligente, con procesos y la
posibilidad de crecer en capacidades y experiencia, para los involucrados no se
puede descartar que se generaran fuentes de trabajo en torno a estas
investigaciones tecnoldgicas y cientificas con el fin de conseguir mejores

resultados con los menores costos.

SMART METERING

SMART OPERATIONS

SMART NETWORKS

Figura 2.5- Criterios para una soluciéon de Smart Grid. Tomada De: Autoria Propia. "

La falta de tecnologias estandares y maduras, aumentan el riesgo de inversion,
ademas estan las escasas pruebas piloto que no permiten que las estimaciones y

supuestos considerados no sean totalmente fiables, por lo que:

- El denominado “Business case”: Los costos de inversion y operacion son
todavia elevados y por otra parte los beneficios que se pretenden

conseguir son dificilmente cuantificables.

> Tomada De: Autoria Propia
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- La concienciacion: de las energias renovables, eficiencia energética,
reduccion de CO, y la necesidad de aumentar la inversion en las redes

eléctricas.

- Las normativas de regulacion. IEC / IEEE: En algunos casos impone
limitaciones o barreras técnicas y en otras no genera incentivos

suficientes para la inversion.

- Los accesos a fuentes de financiacion: Con cambios repentinos en el
modelo y el aumento de los riesgos de una actividad regulada permiten el
aumento de costos de financiacion haciendo menos rentables las

inversiones.

De acuerdo a estas perspectivas la inversion pasa a tomar un punto critico para
su aplicacion, debido a que la tecnologia podria llegar a ser obsoleta entre 5 y 8
afos y los costos estarian proyectados para 20 o madas afios. Este andlisis
financiero se podria contrastar con la eficiencia del sistema y si este significa

ahorro. El costo por interrupcion es considerable en el usuario final.

Debida a estas razones la Empresa Eléctrica Quito a través de su iniciativa ya
tomada emprende la automatizacién de subestaciones mediante tecnologia con

IED’s proporcionando beneficios tales como:

- Mejora de la calidad del servicio y la relacion con el cliente,

respondiendo a las interrupciones con prontitud.

- Aumentan la capacidad del operador para supervisar y controlar el
sistema de abastecimiento eléctrico, en condiciones normales, anormales
y de emergencia, proporcionando los datos en tiempo real, confiable y

adecuado.

- Aumenta la eficiencia del sistema de abastecimiento eléctrico,

reduciendo las pérdidas.
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- Ayuda a los equipos de mantenimiento y proteccion, ofreciendo registros

mas fiables, significativo y oportuno de los histdricos de funcionamiento.

- Mejora el andlisis y planificacion del sistema de alimentacion,
proporcionando un mayor acceso a los datos de las operaciones pasadas

presentes y sus aplicaciones.

2.8.2 EL CAMBIO CULTURAL DE EMPRESAS ELECTRICAS Y
CONSUMIDORES.

Entre las proyecciones de las empresas eléctricas deberan existir las
interrogantes propias de una red eléctrica tan grande e inteligente, debe haber un
constructor, es decir un disefio del proyecto, supervision y posterior

implementacion.

Estudios realizados han demostrado que al desconectar los equipos de las
fuentes de poder se pueden ahorrar un significativo valor en corriente y por ende
en sus facturas mensuales. Se podria deducir entonces que la causa para los
grandes consumos de energia se relaciona directamente a la tecnologia y sus

posibles soluciones para ahorro energético.

El Smart Metering ingresa entonces en ¢ésta planificacion inteligente,
permitiendo a los hogares supervisar el uso de la energia enviando en tiempo
real datos a sus proveedores de energia, su inversion sera costosa por la

tecnologia necesaria en su desarrollo.

Las tecnologias de energia inteligente pueden ofrecer beneficios excepcionales,
permitiendo comunicar a los proveedores y los clientes, abriendo el camino para
ajustar el consumo a las condiciones y los precios en tiempo real. Esta respuesta
a la demanda contrataca con el sistema tradicional en el que el suministro debe

cubrir la demanda.
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2.9 AUTOMATIZACION DE DISTRIBUCION

Una Red Eléctrica Inteligente o Smart Grid busca o tiene como fundamento el ir,

- de, la Operacién manual y reaccion basada en experiencia para situaciones
criticas

- a, Red inteligente de autorecomposicion.
Para lo cual es necesario proveer una base de datos Smart Grid y realizar su

respectivo monitoreo, un analizador de seccion, RTU’s, controladores y

reconectadores, etc.
Obteniendo beneficios notables en reduccion de cortes energia a través de

funciones de ‘“‘auto-recomposicion”, sistemas para aislamiento de fallas y

restablecimiento del sistema mediante un analisis de redes.
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CAPITULO III

INTEGRACION DE UNA RED SMART GRID

Un sistema de distribucion generalizado puede contener AMI, DA, y altos
niveles de Gestion de Distribucion, cada una de estas tecnologias tiene ciertas
implicaciones para el disefio del sistema. Sin embargo, una verdadera red
inteligente no trata a estas tecnologias por separado. Por el contrario, una red
inteligente integra las funciones de AMI, DA, y DMS (Sistema de gestion de
distribucion) de modo que el total de los beneficios son mayores que la suma de

cada parte.

Actualmente, los sistemas de distribucion estan disefiados para entregar energia
a los clientes dentro de ciertos limites de tension sin sobrecargar el equipo. En
una red Smart Grid, estos criterios se dan por sentados. Los lineamientos en las
cuestiones de disefio para una red Inteligente seran entonces el costo, la
confiabilidad, la flexibilidad de la generacion, y la eleccion de los usuarios. Por
los que se considera mostrar de manera ejemplificada y conceptualizada las

etapas que estan siendo planteadas para conseguir un Smart Grid, asi:

Fase I:
- Investigacion y desarrollo de tecnologias y aplicaciones
- Pruebas en campo para validar las soluciones

- Estandarizacion

Fase II:
- Introduccién de un sistema de soluciones probadas

- Aplicacion de modelos piloto técnico y econdmico

De esta manera se busca incentivar la inversion y que se reduzca los riesgos. Por

tal razon es necesario establecer la consolidacion de los siguientes niveles dentro
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de un grupo compacto para conseguir un Smart Grid a la altura de satisfacer los

lineamientos antes mencionados.

* Nivel 0: Nuevas tecnologias de generacion

* Nivel 1: Smart Transmission networks

* Nivel 2: Smart Distribution Networks
Alto nivel de automatizaciéon (AMI), monitorizacion y control de la red
(SCADA). SmartMetering, Sistema de Georeferencia (GIS).

* Nivel 3: Smart Integration
Generacion distribuida (DMS). Vehiculo eléctrico.

* Nivel 4: Smart Energy Management
Gestion activa de la demanda. Mejora de la eficiencia energética. Nuevas
formas de comercializacion.

* Nivel 5: Smart Customers

Los clientes conocen y participan de los nuevos servicios.
NETWORK
SMART GRID SMART GRID

~, — @ |
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CAP BANWE- I!RIDGE
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Ethernet
CDMA
GSM

Figura 3.1- Niveles Smart Grid. CENACE, Desarrollo Smart Grid.'®

'® Tomada De: CENACE, Desarrollo de SMART GRIDS, Proyecto Redes Eléctricas Inteligentes
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3.1 DETECCION Y LOCALIZACION DE FALLAS EN SISTEMAS
DE DISTRIBUCION

Una vision de la red moderna deberia incluir dentro de sus caracteristicas las
cualidades de auto recuperacion, confiabilidad y seguridad para garantizar cierta
calidad en el servicio. Para lograr estas cualidades, uno de los aspectos mas
importantes es la deteccion y localizacion de fallas en el sistema de distribucion.
Por consiguiente, una red Smart Grid debe estar conformada por dispositivos y
métodos que ayuden a la deteccion y localizacion temprana de fallas, para esto
se analizara la importancia del analisis en tiempo real y la utilizacion de nuevas

técnicas como las redes Neuronales para la deteccion de fallas.
3.1.1 ANALISIS EN TIEMPO REAL

Para el sector eléctrico es cada vez mas necesario controlar y analizar mejor los
sistemas de distribucion, y para una red Smart Grid esta es una de las principales
prioridades. La planificacion y el funcionamiento de las redes cada vez es mas
complejo. El andlisis en tiempo real esta siendo visto como necesario para lograr
la eficiencia operativa y una aceptable la calidad del servicio. Estos se lograran
con la combinacién de circuitos computarizados de analisis de medidas en
tiempo real de los pardmetros de la red (voltaje y corriente en la red) y las

salidas (consumo del cliente).

Con los instrumentos analiticos, opciones de visualizacion, y sistemas de
control, el analisis en tiempo real permitira que los operadores de la red
gestionen de forma activa la red para lograr una mejor eficiencia operativa y
para anticipar y evitar interrupciones del servicio y otros problemas de
funcionamiento. La mayoria de las herramientas necesarias para el analisis en
tiempo real ya estan disponibles. Equipo de analisis del flujo de carga han sido
utilizados por empresas de servicios publicos de transporte y distribucion por
décadas para simular y analizar la tension, corriente, y el flujo de potencia real y

reactiva del sistema para la planificacion y las operaciones. El SCADA
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(Supervisory Control and Data Adquisition) ha llegado a ser de uso casi
universal de las empresas de distribucion y hace posible el seguimiento y control
en linea de los generadores, las lineas de transmision, subestaciones, lineas de

distribucion, y de equipos y dispositivos.

Los medidores Inteligentes, en la ultima década, se han convertido en una
importante y ampliamente herramienta utilizada no solo para la lectura de
medidas residenciales y comerciales, sino también para la adquisicion de datos

sobre el sistema de distribucion.

Los desafios para el analisis en tiempo real y la gestion activa de la red incluyen
la consecucion del pleno despliegue de SCADA , contadores inteligentes, la
obtencion del ancho de banda necesario y velocidad de las comunicaciones de
datos, la integracion de datos provenientes de distintas partes de la red y
distintos de hardware y software, el perfeccionamiento de los métodos
computacionales, y aprender a utilizar el resultados para la planificacion y
operacion de la red, logrando la transformacion del disefio de la red de

distribucion para aprovechar al maximo el control.
Para ello debemos tener en consideracion los siguientes puntos:

* Definir el analisis en tiempo real;
* Analizar por qué el andlisis en tiempo real es necesario y util;
* Describir como el analisis en tiempo real se pueda hacer para trabajar en

las lineas de distribucion.
3.1.2 DEFINICION DE ANALISIS EN TIEMPO REAL
Este es un nuevo término, en busqueda de un nuevo enfoque de las operaciones

de la red de distribucion eléctrica, las cuales requieren del analisis en tiempo real

y busca la gestion activa de la red.
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3.1.3 ANALISIS EN TIEMPO REAL DE LA RED

EL andlisis en tiempo real de la red es la combinacion de circuitos informéaticos
modelando y analizando los consumos en tiempo real de los consumos de los
clientes y los datos de la fuente de alimentacion para determinar las tensiones y
corrientes en todos los elementos (lineas, equipos, dispositivos) en la red. El
Analisis se hace de manera continua para determinar en tiempo real las

caracteristicas de la red con el fin de lograr la gestion activa de la red.

Los datos en tiempo real y los resultados de célculo se utilizan para facilitar el
despacho de la generacion, cambios de linea, el control en linea de equipos y
dispositivos, y el control de la carga del cliente para alcanzar las metas
operacionales. El Andlisis en tiempo real proporciona dos importantes

resultados:

* (Calculo del presente y futuro a muy corto plazo los valores de voltaje y
corriente para los elementos de red que no son medidos y controlados en

tiempo real.

* Informa y muestra los datos medidos y calculados en formatos y en las
plataformas, que puede ser entendido y utilizado por los operadores de

sistemas, analistas para gestionar de forma activa la red.

3.14 ESTIMACION DE ESTADO EN GENERACION Y
TRANSMISION

La estimacion del estado transmision y generacion (G & T) es ampliamente
utilizado por los centros de control, no solo para calcular en tiempo real la
condicion de la generacion y transmision en la red, sino también para estimar la
condicion de la red en el futuro inmediato. La capacidad de extrapolar con

exactitud el estado actual para el futuro inmediato, junto con el disefio de un
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sistema adecuado de controles, permite la gestion proactiva de los elementos
controlables para lograr las metas operacionales como la economia, la eficiencia,

la confiabilidad, el impacto medioambiental, etc.

Si bien el andlisis de redes por G & T tiene su propio conjunto de
complicaciones y dificultades, tiene una ventaja significativa sobre el control de
los sistemas de distribucion. El G & T, tiene un nimero limitado de grupos de
generadores, lineas de transmision, equipos y dispositivos, hasta el cual es
técnica y econdémicamente viable para medir y comunicar a un ordenador central
todos los datos necesarios para todos los nodos y elementos importantes en el

sistemade G & T.

3.1.5 ESTIMACION DE ESTADO EN DISTRIBUCION

El analisis en tiempo real para distribucion es un requerimiento para la
estimacion de estado en distribucion, o el proceso de predecir las condiciones en
el futuro cercano del sistema de distribucion. Debido al enorme nuimero de
nodos y elementos de cualquier sistema de distribucion (por ejemplo, cientos o
miles de veces mas que para G & T), es técnicamente imposible obtener de
manera continua el modelo de la red de distribucion en tiempo real. Incluso si

estos modelos fueran técnicamente viables, seria prohibitivamente costoso.

3.2 GESTION ACTIVA DE UN SISTEMA DE DISTRIBUCION
DINAMICO

Los Sistemas de distribucion eléctricos son dinamicos, es decir, las condiciones
de la red de distribucién cambian continuamente en funcion de una serie de
factores. La demanda de energia y el consumo de la misma varian
continuamente con el tiempo, a veces con grandes y frecuentes cambios en la

magnitud.
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Algunos cambios son poco frecuentes y previsibles, como los derivados de las
acciones de los empleados de servicios publicos (de conmutacion para la
construccion y el mantenimiento, la conexion de nuevos clientes, y la
desconexion de los clientes existentes). Otros mas frecuentes y menos
previsibles son el resultado de los cambios automaticos de regulacion de voltaje,
la compensacion reactiva, etc. Si bien los sistemas de distribucion eléctricos son
dindmicos, sin supervision, andlisis y control basado en el andlisis en tiempo
real, el sistema debe ser planificado, construido y operado como si fueran
sistemas estaticos. La planificacion, construccion y operacion debe basarse en la
probabilidad de predecir las condiciones y situaciones de contingencia que a su

vez se basa en la topologia de la red conocida y condiciones de carga.

El analisis en tiempo real permitird que los ingenieros y los operadores pasen de
las operaciones de cambio estdtico, basado en predecir los escenarios, a la
vigilancia activa y el control de la red de distribucion. Este cambio permitira la
toma de decisiones y el control de equipos y dispositivos basados en la
informacion completa del sistema tal como existe en ese mismo momento, O
incluso poco antes, asi como a la condicion de del sistema en un tiempo muy

corto en el futuro.

El conocimiento de la realidad y las caracteristicas del sistema eléctrico en
tiempo real, junto con la historia del pasado inmediato y las predicciones de las
condiciones de un futuro inmediato, permite la posibilidad para cambiar el flujo
de potencio a otras lineas, cambiar los taps en transformadores, controlar la
gestion de cargas, el despacho de generacion distribuida, y hacer otras
modificaciones del sistema para lograr las metas operacionales relacionados con
la economia, la eficiencia, la fiabilidad, de impacto medioambiental, servicio al

cliente, seguridad, y seguridad.
3.2.1 MEJORAR LA PLANIFICACION DEL SISTEMA

La capacidad para determinar y documentar la carga del sistema y las

condiciones de voltaje de forma continua proporcionara sustancialmente mejores
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datos para utilizar en la planificacion del crecimiento del sistema la cual ya no se
limita a la prevision del futuro sobre la base de las condiciones de un puiiado de

escenarios historicos de carga.

Aun mas importante, el andlisis en tiempo real y la gestion activa de de la red
configurarda una utilidad para planificar el futuro con mas precision y
flexibilidad, en lugar de utilizar métodos redundantes y el exceso de capacidad,

los operadores seran capaz de planificar con mucha mas precision y flexibilidad.

La capacidad de observar el rendimiento real de cada area del sistema permitiria
revisar periddicamente el sistema de planificacion en busca de mejorar, retrasar

o acelerar seglin sea necesario.

3.2.1.1 PROPORCIONAR LA CAPACIDAD DE RESPONDER A
NUEVOS REQUISITOS DE SERVICIO AL CLIENTE

Durante décadas, ha habido pocos cambios en los criterios basicos para la

planificacion y el funcionamiento del sistema de distribucion.

La carga del sistema, ha cambiado en densidad y magnitud, la capacidad de los
equipos y la eficiencia de los mismos, pero los fundamentos de la planificacion
y las operaciones del sistema siguen siendo los mismos. En los ultimos afios, una
variedad de requerimientos de los clientes han surgido afectando
dramdticamente la planificacion y el funcionamiento de la red eléctrica. Estas

cuestiones incluyen:

* Control y calidad de la Potencia (armonicos, flicker, interrupciones

momentaneas, regulacion de voltaje, la conexion a tierra, etc.).
* Confiabilidad del Servicio (cero interrupcion del servicio).

¢ Flexibilidad del Servicio.
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* Las ofertas de energias renovables (que proporciona opciones a los
clientes a comprar una parte o la totalidad de sus necesidades de energia

"verde").

* Instalaciones de generacion distribuida (solar, edlica, pilas de
combustible, los motores convencionales o CT) instalados por los

clientes en funcion de la economia, la fiabilidad, o de impacto ambiental.

* La generacion distribuida instalada en las instalaciones del cliente (en
lugar de T & D de construccion, para reducir las pérdidas, para regular la
tension, aumentar la fiabilidad, para tomar ventaja de los combustibles

renovables, etc.).

* Opciones almacenamiento Distribuidos utilizados por los clientes

(vehiculos eléctricos hibridos, tecnologia avanzada de pilas, UPS).

Si bien no es una certeza de que cualquiera de estos temas tendrian un impacto
grande en los sistemas de distribucion, es probable que estos y otros cambios se
produzcan con mas frecuencia y con mayor impacto acumulativo, razén por la
cual, el andlisis en tiempo real es la Unica forma completa y manejable que
permitira dar cabida a esos nuevos requerimientos y tomar ventaja de ellos

mismos.

3.3 IMPACTO DE LAS TECNOLOGIAS EN EL DISENO DE REDES
INTELIGENTES

El analisis tiempo real en distribucion no es posible hoy en dia. El aspecto mas
cercano es el andlisis automatizado de corte de gestion basado en un detallado
circuito eléctrico de modo que se adapta a los aportes de datos de SCADA y
OMS. En busqueda de pasar de la gestion activa de la red solo durante eventos
de contingencia a la continua gestion activa la de la red, se necesitan varios

aspectos como son:
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3.3.1 Un Modelo de circuito Detallado

Equipos de andlisis del flujo de carga han sido utilizados por empresas de
servicios publicos de transporte y distribucion por décadas para simular y
analizar la tension, corriente, y el flujo de potencia real y reactiva del sistema

para la planificacion y operaciones de la red.

Precisar y detallar un modelo de circuito es la base del andlisis en tiempo real,
mientras que algunas variables necesarias son medidas para lograr la precision
en tiempo real. Parte del reto de andlisis en tiempo real serd el desarrollo de
algoritmos que puedan establecer un nivel aceptable de exactitud sin conocer la

impedancia de los principales transformadores a los lugares de medicion.

3.4 OBTENIENDO DATOS
3.4.1 SCADA

El SCADA es un sistema de adquisicion, almacenamiento y procesamiento de
datos e informacion en tiempo real, asociada a variables que inciden en procesos
productivos, relacionados con la generacion, transmision y distribucion de

energia eléctrica, tanto en las empresas de servicios, como en la industria.

Es una aplicacion de software especialmente disefiada para funcionar sobre
ordenadores en el control de produccion, proporcionando comunicaciéon con los
dispositivos de campo (controladores autonomos) y controlando el proceso de

forma automatica desde la pantalla del ordenador.

También provee de toda la informacion que se genera en el proceso productivo a
diversos usuarios, tanto del mismo nivel como de otros usuarios supervisores
dentro de la empresa (supervision, control calidad, control de produccion,

almacenamiento de datos, etc.).
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Comprende todas aquellas soluciones de aplicacion para referirse a la captura de
informaciéon de un proceso, no necesariamente industrial, para que, con esta
informacion, sea posible realizar una serie de analisis o estudios con los que se
pueden obtener valiosos indicadores que permitan una retroalimentacion sobre

un operador o sobre el propio proceso, tales como:

* Indicadores sin retroalimentacion inherente (no afectan al proceso, s6lo

al operador):

- Estado actual del proceso. Valores instantaneos;

- Desviacion o deriva del proceso. Evolucion histérica y acumulada;

* Indicadores con retroalimentacion inherente (afectan al proceso, después

al operador):

- Generacion de alarmas;

- HMI Human Machine Interface (Interfaces hombre-maquina);

* Toma de decisiones:
- Mediante operatoria humana; 6, Automatica (mediante la utilizacion

de sistemas basados en el conocimiento o sistemas expertos).
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Figura3.2. Configuracion de un Esquema de un sistema tipico SCADA'’

El analisis en tiempo real requiere datos medidos en las fuentes (generadores /
lineas de transmision / subestaciones y barras) de potencia y energia.
Afortunadamente, SCADA ha sido de uso casi universal en las empresas de
servicios publicos de transporte y distribucion de energia. Esto hace posible el
seguimiento y control de los generadores, las lineas de transmision,

subestaciones, lineas de distribucion, en linea de equipos y dispositivos.

El Analisis en tiempo real requiere la informacion de las subestaciones (u otro

punto de la fuente) y cada linea de distribucion:

Status de encendido / apagado o cambiar el estado actual del dispositivo.

* Corriente para cada fase.

Factor de potencia de cada fase.

Voltaje de cada fase.

Y Tomada De: Autoria Propia
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En la medida en que se dispone de datos de SCADA para algunos elementos o
nodos de la red de distribucion, estos pueden ser incorporados en el analisis en

tiempo real para mejorar la utilidad y precision de los resultados.

Los sistemas SCADA en la mayoria de los sistemas de distribuciéon pueden
proporcionar lecturas por lo menos cada 15 minutos inclusive con mucha mas

frecuencia, tan a menudo como cada pocos segundos.

Debido a estos condicionantes presentes en la insercion de una red Smart Grid
en el sector eléctrico actual, donde el control y monitoreo es sumamente
importante, las empresas de distribucion deben tener en cuenta la mejora de los
principales equipos que proporcionaran un adecuada supervision al nuevo
sistema, esto significa tener en cuenta dispositivos electronicos IED, RTU, que

complementen el Sistema SCADA.

3.4.2 1ED “Intelligent Electronic Devices”

Los IED pueden transmitir o recibir correo electronico, incluida la informacion
relativa a la operacion del sistema eléctrico y la informacion propia de los IED.
La memoria de los IED puede almacenar las instrucciones del software realizado
por el procesador para enviar la salida a la interfaz de circuito de potencia para
operar un dispositivo de proteccion contra fallas si la informacion recibida de la

interfaz del circuito indica un evento de falla en el sistema de energia.

El dispositivo también puede incluir una segunda memoria de almacenamiento
temporal de datos para ser utilizada por el procesador para la transmision y
recepcion de correo electronico hacia y desde el sistema remoto. La segunda
memoria puede almacenar informes en relacion al sistema de energia como: la
situacion relativa al sistema, los datos de medicion, registros de eventos
relacionados con el circuito alimentador, los datos de cambio de estado y los

archivos de documentacion.

Pagina 75 de 156



UNIVERSIDAD POLITECNICA SALESIANA

La memoria puede almacenar las instrucciones del software realizado por el
procesador para la validacion del sistema remoto antes de recibir correo
electronico desde el sistema remoto, ademds de almacenar las instrucciones para
la interpretacion de correo electronico que incluye la configuracion, el codigo de

operacion, las solicitudes de informacion y los comandos.

¢ |ED

¢ |[ED

CABLEADO

—
’,Ta_a—-]:—iﬁ! n ﬁ.g DE DATOS

¢ |ED

O—
ETHERNET

Figura3.3. Configuracién IED en un Sistema SCADA'®

Como se observa en la Figura 3.3 un IED incluye: procesador, memoria, un
puerto de comunicaciones con el controlador local, y un puerto de
comunicaciones a Internet, también puede incluir un buzon de correo electronico
y un circuito interfaz para el sistema de alimentacion que comunica con el
sistema de alimentacién encargdndose de supervisar, controlar y proteger los
circuitos, aparatos y equipos utilizados en la distribucion de energia eléctrica. El

circuito interfaz puede comunicarse con el procesador.

En algunas implementaciones, el circuito incluye su propia capacidad de
procesamiento, en otras la capacidad de transformacion que necesita el circuito

es provista por el procesador.

¥ Tomada De: Autoria Propia
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Figura3.4. Estructura del [ED"’

La memoria de los IED puede almacenar:

- Datos de configuracion que describe como los dispositivos en el sistema
eléctrico estan configurados.

- Datos de secuencia de eventos, los datos proporcionan un registro de
eventos que se producen durante el funcionamiento del sistema eléctrico.

- Datos oscilograficos que proporcionan datos graficos relativos a la
operacion de dispositivos particulares en el sistema de energia.

- Manual de operacion que describe el funcionamiento del IED.

- Tablas y graficos de procesos de atencion a los clientes o una linea de
diagramas que muestran el arreglo del circuito de uno o mas dispositivos
en el sistema de energia.

- Archivos de aplicacion especificos para el uso del procesador.

Para habilitar la alta fiabilidad de comunicacion dentro del SCADA y la
conexion con los IED, se hace necesario que el sistema sea compatible con las

siguientes caracteristicas:

® Tomada De: Autoria Propia
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* Tiempo de sincronizacion: Velar que la unidad responda con el tiempo
de sincronizacion y la precision requerida. La industria eléctrica requiere
una precision inferior al milisegundo, lo cual que no se puede lograr sin

procesadores rapidos y una sefial de la hora exacta de un receptor GPS.

* Almacenamiento y reenvio: implementacion de una extension de redes
de radio sin necesidad de la utilizacion adicional de costosos equipos RF
(Radio Frecuencia), lo que afiade tolerancia a fallos y mejora a la

fiabilidad general del sistema.

* Doble enlace de comunicaciones: para la mejora del sistema se necesita
la doble comunicaciéon a través de dos vias de mensajeria con
reconocimientos en ambos enlaces, lo cual permite el intercambio de

datos a través de los RTU.

* Enlaces alternativos: equipar las unidades con multiples enlaces aumenta
las probabilidades de que las comunicaciones lleguen a su destino, Por
ejemplo, si una ruta falla, se puede utilizar la ruta 2 o la ruta 3 o cuantas

alternativas de enlaces se establezcan.

* Velocidad de datos: cuanto mayor sea la velocidad de datos mas rapido

la unidad puede adquirir y actuar sobre informacion de I/O.

* Dos vias de radio operacion: apoyo a multiples tipos de espectros de
radio proporcionan flexibilidad, especialmente en las zonas con alta
interferencia RF (Radio Frecuencia): celular portatil de dos radio vias,

troncal Analogo/digital, MAS de 900 MHz, m6dem celular (GPRS)

* Informe de excepcion: Permite la rapida presentacion de informes de las
condiciones de alarma, sin embargo, minimiza el uso de canales porque

el sistema solo informa cuando es necesario.
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3.4.3 Unidad terminal remota (RTU)

Es el dispositivo que permite la comunicacion de un sistema local con un
sistema central. Los RTU varian dependiendo de su complejidad y
funcionalidad. Los RTU mas complejos son aplicados en lineas de trasmision y
en subestaciones primarias formando parte del sistema SCADA mientras que los
menos complejos son usados en los bloques de conmutaciéon de los
alimentadores. Los RTU proporcionan inteligencia superior de comunicaciones
y han avanzado lentamente hacia un disefio adecuado a las exigencias actuales,
sin embargo, los mercados eléctricos determinan la cantidad de cambio a lo que

los sistemas eléctricos pueden adaptarse.

El uso de RTU se centra sobre el control remoto pero con una mayor demanda
de aplicaciones de comunicacion, flexibilidad del protocolo, flexibilidad de
programacion y la integracion de la interfaz de dos vias de adquisicion de datos
para el proceso de control de equipos. El tamafio, la complejidad y el costo de

una RTU estan directamente relacionados con:

* La cantidad y el tipo de datos que deben recogerse (numero de entradas /
salidas).
* Los diferentes tipos y numeros de dispositivos que desean controlar.

* La cantidad y complejidad de los datos locales para ser procesados.

Los RTU aplicados a nivel de distribucion deben ser del menor costo posible y
con la funcionalidad apropiada para las aplicaciones de este nivel de la red, a
pesar de su diferencia con respecto a la complejidad, todos los RTU son
fundamentalmente lo mismo. Los RTU se conectan a los equipos fisicos del
sistema y leen los datos de estado o de medicion analdgicos convirtiendo las
sefales eléctricas de los equipos en valores digitales transmitiéndolas al maestro
SCADA mediante comandos como se muestra en la Figura 3.4, siendo capaz de
realizar operaciones como abrir o cerrar un interruptor, ajustar la tasa de

transmision y variacion de valores de medida como voltaje y corriente.
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Un sistema puede contener varios RTUs; siendo capaz de captar un mensaje
direccionado hacia ¢él, decodificandolo, actuando, respondiendo si es necesario,
para luego esperar por un nuevo mensaje. La conexion entre el RTU y los
dispositivos de Campo es muchas veces realizados via conductor eléctrico.
Usualmente, el RTU provee la potencia para los actuadores y sensores, y
algunas veces éstos vienen con un equipo de soporte ante falla en la

alimentacion de energia (UPS, uninterruptible power supply).

SCADA PRINCIPAL PROGRAMADOR

DISPOSITIVOS
ELECTRONICOS
INTELIGENTES

ACTUADORES

P e 4

o

DISPOSITIVOS DE
INTERRUPCION

ENTRADA IP

[ "7‘:.‘
- —
O
MEDIDORES
INTELIGENTES
o

PROGRAMADOR
SCADA SECUNDARIO ENTRADA IP

Figura3.5. Interfaz de funcionamiento de los RTU en los sistemas de Distribucion.?’

Los RTU poseen la caracteristica basica de almacenamiento de datos, esta
capacidad de almacenamiento de los distintos elementos de datos (por lo general
las mediciones) permite lograr la base de mecanismo para la adquisicion y
procesamiento de informacion. Ademas, estos datos pueden ser transferidos a la
unidad maestra con independencia del momento de la recoleccion, asi como se
prevé su transferencia en la direccion opuesta desde la unidad maestro al

Proceso.

?® Tomada De: Autoria Propia
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Agrupaciones de datos proporcionan una mayor flexibilidad dentro de la RTU

por lo que es posible recoger datos de forma asincronica tanto del proceso como

de la unidad maestro, es posible reunir un gran numero de cambios en los

valores durante un corto periodo de tiempo mediante el mecanismo de buffer

que es parte del proceso de puesta en cola. Los datos recogidos podran ser

tratados en diferentes formas, liderizando desde el menos al mas avanzado e

inteligente RTU.

Las caracteristicas claves de hardware de los RTU que le proporcionan un alto

rendimiento incluyen:

Modularidad: los RTU son sistemas que utilizan un enfoque modular que
les permite flexibilidad de la CPU, I/O y configuraciones radio/modem,
los moédulos RTU ofrecen configuraciones que tienen como mision

permitir la expansion rapida segun lo amerite el cambio.

Gestion de energia inteligente: respaldo de bateria y optimizacion de la
temperatura de compensacion de la carga de la bateria para sobrecarga y
descarga de la proteccion. Algunas ofrecen la vida 1til precisa de la

bateria para permitir alarma o procedimientos de apagado.

La temperatura y el ambiente: Temperatura de funcionamiento: de -40 °C
a +70 °C, funcionamiento en humedad: 5% a 95% de humedad relativa a
50 °C sin condensacion, aislamiento de entrada: 2.5 kV DC/AC entre la
entrada y la logica del moddulo. Proteccion contra sobrecarga y
cortocircuito: limite de corriente constante con recuperacion automatica.
Por lo general los RTU wvarian en tamafio, los pequefios estan
configurados para tener, como minimo, una tabla de I/O de 16 entradas
digitales y 8 salidas digitales, una tarjeta para cargar la bateria, una serie
de puertos RS-232 para el control de la estacion central, una unidad de
exhibicion de control local, y un médem integrado. Esta configuracion
minima cumple con la mayoria de los requisitos para los dispositivos de

control remoto.
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La funcionabilidad de los RTU se puede acoplar con los sistemas PLC

(controladores programables 16gicos).

Los PLC se desarrollaron para automatizacion de procesos industriales donde se
hace hincapié¢ en la medicion de datos, asi como la realizacion de operaciones
logicas en los datos de medidas de control. Las diferencias basicas entre los dos
dispositivos es la capacidad de almacenar y transmitir los datos al maestro
ademas de la estructura de programacion, ya que los RTU originalmente siempre
han tenido una mayor capacidad de comunicacion a diferencia de los PLC los
cuales tienen una estructura de programacion mucho mdés avanzada, con el
tiempo estas diferencia se han ido minimizando, para alcanzar una mayor

compatibilidad entre ambos dispositivos.

Con la amplia gama de RTU (unidad terminal remota) y los PLC actualmente en
el mercado, es dificil elegir entre cualquiera de los dos por ello los encargados
de tomar esta decision enfrentan varios desafios, los RTU y PLC comparten
algunos detalles de disefio pero aun asi se mantiene la confusion de la industria,
la discusion sobre cual establecer como unidad pues los RTU y los PLC se
distinguen en aspectos como la modularidad y rendimiento con respecto al CPU.
Con las aplicaciones de control remoto para controles en los sistemas SCADA
es mas factible la implementacion de los RTU pues proporciona mas fiabilidad
en el momento de la obtencion de datos ademas que tiene mas compatibilidad

con el sistema de control SCADA.

La mayor parte del control se realiza automaticamente por los RTU o PLC, las
funciones de control del sistema son habitualmente limitadas al sitio de la
intervencion y al nivel de supervision. Los RTU son dispositivos especiales por
lo que ha habido una falta de normas, especialmente en el érea de
comunicaciones, por lo que en la industria de dispositivos y equipos eléctricos se
ha incrementado el desarrollo de convertidores de protocolo y emuladores.
Recientemente, algunas normas han comenzado a surgir para los RTU como son

DNP y IEC870 para comunicaciones.
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- Capacidades técnicas de los RTU:

Capacidad de CPU: los RTU requieren una alta capacidad de procesamiento

para gestionar las complejas tareas de control de manera eficiente.

Analisis de los tiempos de procesamiento: contabilizacion de datos 1/0, los RTU
poseen alta tasas de exploracion del orden de los ms, seguimiento del estado del
medio ambiente (Secuencia de Eventos) lo cual permite la resolucion rapida y

respuesta eficiente a condiciones cambiantes en el sitio remoto.

Sistema operativo en tiempo real (SOTR): los PLC generalmente emplean su
sistema operativo original, a diferencia de la mayoria de los RTU lo cuales
implementan en su arquitectura el SOTR ya que los nucleos de estos sistemas
utilizan un modelo optimizado y eficiente de obtencion de datos, que requiere un
minimo de cédigo fuente, lo cual le permite a los RTU ciertos beneficios como
procesamiento mas rapido de tareas, reduccion de las necesidades de memoria, y

menos posibilidad de fracaso debido a su complejo codigo general.

Funcionamiento en modo dual: los sistemas deben asegurarse de que las
unidades pueden operar y cambiar facilmente entre el maestro/esclavo. En un
sistema maestro/esclavo cada mensaje debe pasar por el SCADA maestro,
creando asi un punto Unico de fallo. Los RTU con modo dual de operacion
mejoran significativamente la fiabilidad general del sistema. Para lograr un
desempefio 6ptimo en el sistema y los RTU, deben considerarse las necesidades
de todo el sistema a largo plazo entre 2 a 5 afios como la expansion de I/O y
modulos los cuales puedan soportar en un futuro adiciones o cambios en el
disefio y la comunicacién por lo que debe asegurarse de que la unidad de control

remoto sea compatible con:

- Programacién remota a través de cable/ redes inalambricas IP y otros

medios de comunicacion.
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- Control remoto de descargas de aplicaciones, permitiendo una
configuracion rdpida y segura y actualizaciones de software como
configuraciones de la red de datos, libro de teléfono y configuracion de
moédem (archivos STM), programas de usuarios y los datos del usuario.

- Descarga a distancia de firmware de la unidad que permite

actualizaciones sin tener que establecer una conexion local.

Gran capacidad de almacenamiento (FLASH, DRAM, SRAM) para la adicion

de nuevos programas, funciones y mayor almacenamiento de datos de usuarios.
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Figura3.6. Componentes y conexiones de los RTU?!

3.5 AUTOMATIZACION DE DISPOSITIVOS DE CONMUTACION Y
MECANISMOS DE ALIMENTACION

La union entre los dispositivos primarios y secundarios es fundamental para

producir un dispositivo de distribucion automatizado.

! Tomada De: Autoria Propia
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El conjunto de dispositivos de conmutacion existentes pueden ser convertidos
por la adicion de un actuador y un gabinete de control independiente, no siempre
es posible instalar un dispositivo externo como un actuador debido a que la
fisica de disefio de la unidad no se ha destinado a la operacion mecénica. En el
caso del conjunto de dispositivos de interrupcion montados en postes la adicion
de un gabinete de control que incluye un actuador es factible y rentable, siempre
y cuando la idea original del dispositivo de conmutacion permanezca igual.
Existe una gran variedad de fabricantes de actuadores y de IED en particular los
que se especializan en las comunicaciones por radio, estos proveedores fabrican
IED en conjunto con los RTU y comunicacion por radio todo integrado dentro

del mismo IED.

Para instalaciones nuevas, es mejor considerar los dispositivos de conmutacion
inteligente directamente del fabricante, donde la instalacion de la caja de control
este integrado fisicamente dentro de la unidad, es decir el tablero se ha dotado de
un actuador integrado con un IED, y un sistema de comunicacion con facilidad
de seleccion (radio, fibra optica, GSM, DLC, etc.), todas las bandas en el marco

del protocolo requerido.

La construccion de bloques automatizados de alimentacion se puede ver
definido como la adicién de un grupo de componentes al sistema actual que
logren la automatizacion. Cada uno de los componentes de estos bloques es
probado de manera aislada comprobando su correcto funcionamiento, para
posteriormente ser agrupados en un unico ensamblaje. Cada uno de los
componentes utilizados en los bloques de construccion se describe a

continuacion y se muestran en la Figura 3.6.

Interruptor: el interruptor es el principal dispositivo de conmutacion, opera en
tensiones de 11, 13.8 ,24 kV etc. serd utilizado como el objeto principal del
sistema de control extendido. Y podra ser sustituido por un seccionador,

interruptor de circuito o un disyuntor de reconexion.
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Unidad (actuador): es la forma de accionar el interruptor eléctrico, el mas comin
es un resorte que actia directamente sobre el motor, una version de precarga

eléctrica y un solenoide o un actuador magnético.

El RTU es el centro de los bloques de construccion y puede ser equipado con
simplemente entradas y salidas digitales, pero también puede estar equipado con
entradas analdgicas para su uso en la medicion de magnitudes analogicas. Un
RTU tipico tendra 8 entradas digitales (DI) y 8 salidas digitales (DO) y

asimismo viene equipado con hasta 6 entradas analogicas.

Asi también, existen razones importantes por las que los Transformadores de

Corriente TC’s deben ser incluidos en el bloque de construccion, las cuales son:

1. Para operar los relés de proteccion,
Para la medicion de corrientes de carga,

Para la indicacion de falla de paso y

Sl S

Para la operacion de la logica de los seccionalizadores.

Los Transformadores de Voltaje TV's se agregan por varias razones:

1. Para operar el elemento direccional de los relés de proteccion,

Para indicar la pérdida de tension del sistema,

Para medir la tension del sistema;

A

Para el funcionamiento de la logica del seccionalizador, y dependiendo
de la calificacion del TV,
5. Para proporcionar una fuente de carga para la bateria de los bloques

construccion.

Asi mismo, uno de los objetivos principales de la implementacion de los bloques
automatizados es lograr la méxima flexibilidad y la posibilidad de intercambiar
comunicacion entre los dispositivos, por ejemplo, la empresas de servicio puede

utilizar diferentes tipos de comunicacion de acuerdo a los diferentes lugares y
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ser capaz de agregar el equipo de comunicaciones a un gabinete de control para

proporcionarle a la empresa los mejores beneficios.

Es aqui donde el indicador de fallas de paso (FPI): cumple un papel importante
en el bloque, ya que es el encargado de indicar la ubicacion de la seccion de
fallo, puede indicar fallas a tierras o fallas de fase, no siempre es necesario la
implementacion de un FPI debido a que el relé de proteccion incluido como
funcion del RTU puede detectar la corriente de falla y puede proporcionar una

indicacion del paso de la corriente de falla a un Sistema SCADA.

Finalmente la bateria y su cargador son vitales para el bloque, ya que
proporcionan una fuente DC para el funcionamiento de los bloques durante el

tiempo de interrupcion.
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BATERIA
b S e S .. INTERRUPTOR
COMUNICACION TERMINAL = VADO
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lz FPI —— CT
ANILLO
MT

Figura3.7. Componentes de un bloque de conmutacion de control remoto.*

3.6 PLATAFORMA DE COMUNICACION

El enlace de comunicaciéon es un componente vital en la automatizacion del

sistema de distribucion pues la mayoria de las acciones a gran escala del sistema

> Tomada De: Autoria Propia
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requieren comunicaciones para iniciar una accion o para enviar un informe de la

accion a un centro de control.

En términos mas simples, un sistema de comunicacion proporciona el lazo de
unidn entre el extremo emisor y el receptor; diferentes medios de comunicacion
se utilizan para transmitir las sefales como circuitos de cobre, radio,
microondas, fibra dOptica y satélites. Las instalaciones de comunicacion de hoy
en dia deben ampliar, sustituir, completar e incluir dentro de la distribucion

avanzada.
3.6.1 Comunicaciones y Distribucion automatizada

Comunmente el medio fisico utilizado para la transmision de sefiales son los
cables de cobre y aluminio (actual), pero con el auge de la automatizacion de
alimentacion la implementacion de nuevos medios de transmision como lineas
de fibra optica y enlaces inaldmbricos se han hecho muy presentes en la
comunicacion del sistema de distribucion. Algunos protocolos se han convertido
en estandares de la industria, pero la mayoria son s6lo ampliamente aceptados en
un determinado campo. Diferentes ventajas e inconvenientes se encuentran entre
las distintas opciones de comunicacion disponibles y la seleccion adecuada de

una tecnologia de comunicacion tecnologia depende de muchos factores.

El objetivo de la distribucion automatizada es mejorar el rendimiento del
sistema, lo que implica servicios de alta calidad y la mejora de las instalaciones
de comunicacion, estos servicios deben proporcionar un control mas individual y
automatizado, para obtener una vision optima de la red a través de la medicion,
para aumentar la calidad de suministro y avanzar hacia la automatizacion de

medidores, la lectura y la prestacion de otros servicios.

Para que los nuevos protocolos y arquitectura de comunicaciones sean exitosos y
rentables, es necesario la integracion de muchos maés puntos, pero con
volimenes mas pequefios de datos por punto, los datos varian en importancia y

deben ser manejados de acuerdo a su prioridad deben ser capaces de soportar
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comunicaciones hibridas a través de un concepto de sistema que permite
subregiones autonomas para ser manejados de acuerdo a los datos, la topologia,
y el tipo de comunicacion, tal concepto implica la estructuracion de instalaciones
de comunicacion unidas entre si a través de los controladores de nodo inteligente
o puertas de enlace que pueden manejar interfaces de comunicacion,
transformacion de datos de protocolo, algoritmos de control para la

automatizacion y la demanda gestion (DMS).
3.6.2 Consideraciones para la seleccion de comunicaciones DA

Las opciones de comunicacion para la automatizacion de los sistemas de
distribucion de empresas de electricidad son brevemente descritas
posteriormente, las tecnologias son generalmente divididas en cableadas e
inalambricas sin embargo una serie de aspectos técnicos y econdomicos deben ser
evaluados antes de seleccionar una tecnologia de comunicacién apta para los
sistemas eléctricos. Algunas tecnologias de comunicacién son mas apropiadas

que otras, dependiendo de la aplicacion especifica para la cual es requerida.

En un mundo donde todo se piensa en megabits por segundo, hay una tendencia
a pensar que a mayor velocidad, mejor sera el rendimiento del sistema. Para los
sistemas de control, el pardmetro de interés no es la velocidad de comunicacion,
sino el tiempo de reaccion, puesto que el tiempo de reaccion se define por el
tiempo que necesita para hacer que algo suceda (comando sin confirmar) o el
tiempo que se tarda hasta que se confirma que algo ha sucedido (comando

confirmado).
Para la seleccion de tecnologia de la comunicacion, es importante entender la
meta de la empresa distribuidora. Entre las cuestiones a tener en cuenta se
encuentran:

* El ntimero de unidades a distancia para ser integrados en el régimen.

* La cantidad de informacidn que se recuperara.
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* La frecuencia en que los datos se recuperan durante un determinado

periodo de tiempo.

* Los costos mensuales o costos de capital inicial.

* El mantenimiento de elementos tales como red de comunicaciones, las
conversiones de protocolo, baterias de campaia, etc.

3.6.3 TIPOS DE SISTEMAS DE COMUNICACION

Existen diferentes maneras de establecer comunicacion y transmision de datos

en el sistema eléctrico como se observa en la Figura 3.7.

CELULAR

COMUNICACION
WIRE WIRELESS
(cableado) Inalambrica
TELEFONO FIBRA OPTICA DLC LOCALIZADOR RADIO SATELITE
LiNEA MEDIA RADIO SIN
ARRENDADA TENSION LICE E
PPSR
'CONEXION POR BAJA [:I
LINEA CONMUTADA TENSION

Figura3.8. Componentes de un bloque de conmutacion de control remoto.*

3.6.4 Opciones de comunicacion inalambrica (WIRELESS)

s |
o]

Las tecnologias inalambricas de comunicacion se refieren a aquellas que no

requieren un vinculo fisico entre el transmisor y el receptor. Los recientes

avances en las tecnologias de comunicaciones han generado un nuevo interés en

la mejora de transmision de datos para su uso por la industria eléctrica.

* Tomada De: Autorfa Propia
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En el pasado, el medio estandar que se utilizaba para este proceso eran las lineas
telefonicas alquiladas, sin embargo, la transmision de datos a través de moviles,
satélite, y otros tipos de comunicacion inaldmbrica se ha vuelto més factible en

los ultimos afios.

En el espectro estrecho y ancho de banda de los sistemas de radio, el operador de
red de distribucion normalmente realizada todas las operaciones a través de su
propio departamento de telecomunicaciones o subcontratado a una compaiia de
telecomunicaciones. Normalmente, la comunicacion es punto a punto o punto a
multipunto, en el espectro sin licencia de radio, incluye la tecnologia analogica
o digital para comunicar paquetes de radios entre master y esclavo, la
propagacion del espectro de radio frecuencia utiliza una red de nodos de
paquetes fijos de radio con baja potencia de emision y por lo general ocupa la
banda 902-928 MHz. La retransmision de los paquetes de informacion de nodo a
nodo es el medio de transmision de datos, y a cada nodo se le asigna una
direccion especifica, las interferencias y las colisiones se reducen al minimo por
la programacion de la radio para realizar un ciclo continuamente a través de

cientos de canales, normalmente espaciados a intervalos de 0,1 kHz.

Los sistemas PPSR (Public Packet Switched Radio), transmiten los paquetes de
datos a una estacion base de radio, lo que a su vez transmite sobre una red
publica o comercial; los PPSR utilizan las frecuencias de varios canales de radio
fuera de las bandas celulares para proporcionar una comunicaciéon bidireccional
entre los dispositivos inteligentes. Esta tecnologia de comunicacion funciona en
una banda de 810 y 855 MHz y utiliza protocolos propietarios de paquetes de

datos.

En el Ecuador el amplio nivel de expansion que ha logrado las redes de telefonia
movil y principalmente las de tipo GSM se muestran como una alternativa de
alta viabilidad para integrarse a la automatizacion de los sistemas de distribucion

y servir como plataforma de comunicacion entre sus diferentes dispositivos y
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subsistemas, por lo cual podra ser considerada en los planes de futuro desarrollo

de la redes de distribucion inteligente.

Por otra parte las comunicaciones por satélite es una tecnologia fascinante, sobre
todo porque tiene la capacidad de proporcionar una solucion de automatizacion
global para empresas de servicios publicos. Comunicaciones por satélite a través
de los orbitadores comerciales se utilizan para aplicaciones de alta velocidad y

de punto a punto.
3.6.5 Opciones de comunicaciones mediante cableado (WIRE)

Las Tecnologias de comunicacion mediante cableado establecen un enlace fisico
entre el transmisor y el receptor, y de las cuales existe una serie de opciones que

se describen a continuacion:

Linea telefonica: a través d este medio se efectuaran conexiones mediante entre
el punto de control de servicios y el centro de operaciones, la linea telefonica es
uno de los medios mdas populares para la transmision de datos de
comunicaciones en tiempo real aplicados en empresas de distribucion. Esta
tecnologia estd ampliamente disponible en la mayoria de areas geograficas,
sobre todo en zonas urbanas y suburbanas. La transferencia de datos se realiza
después de establecer un camino para el modem entre los dispositivos, por lo
general la unidad principal y el RTU. Esta tecnologia no es sustentable para
aplicaciones en tiempo real debido al costo del servicio telefonico (si procede) y
puede ser limitada por la baja velocidad de transmision de datos y baja

capacidad de almacenamiento.

Fibra optica: La fibra Optica es un filamento de vidrio sumamente delgado y
flexible capaz de conducir rayos Opticos con capacidades de transmision
enormes, del orden de miles de millones de bits por segundo, son construidos en
forma cilindrica y consta de un nucleo, un recubrimiento que tiene propiedades
opticas diferentes de las del nticleo y la cubierta exterior que absorbe los rayos

opticos y sirve para proteger al conductor del medio ambiente asi como darle
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resistencia mecanica. Originalmente, la fibra Optica fue propuesta como medio
de transmision debido a su enorme ancho de banda; sin embargo, con el tiempo
se han planteado su utilizacién para un amplio rango de aplicaciones ademas de
la telefonia, automatizacion industrial, computacion, sistemas de television por

cable y transmision de informacion de iméagenes de alta resolucion entre otros.

Comparado con el sistema convencional de cables donde la atenuacion de sus
sefales es de tal magnitud que requieren de repetidores cada dos kilometros para
regenerar la transmision, en el sistema de fibra dptica se pueden instalar tramos
de hasta 70 km sin que haya necesidad de recurrir a repetidores lo que también

hace mas economico y de facil mantenimiento este material.

La utilizacion de la fibra optica en las Smart Grid juega un papel fundamental ya
que ofrecen la transmision de datos a alta velocidad, en tiempo real, entre un
numero de ruteadores y estaciones separadas en distancias considerables, son de
facil adaptacion a las caracteristicas de entornos en los que resulta muy deseable
disponer de ella representando una nueva corriente tecnologica eficaz para el

desarrollo de las comunicaciones en los sistemas eléctricos inteligentes.

Ventajas de la implementacion de fibras Opticas a los sistemas de comunicacion

de las Smart Grid:

- Insensible a interferencia electromagnética.

- Las fibras no pierden luz, por lo que la transmision es segura y no puede
ser perturbada, son inmunes a la intercepcion de datos.

- Son convenientes para trabajar en ambientes explosivos ya que son
resistentes a la corrosion e inflamacion.

- Son livianos y de reducido tamafio lo que le permite llevar un gran
numero de sefales.

- Compatibles con la tecnologia digital.

- Facil de instalar.
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Los cables de fibra Optica se estan convirtiendo en un método para la
transmision de comunicacion muy popular entre las empresas eléctricas. El cable
de fibra oOptica se utiliza comunmente en aplicaciones de automatizacion de
distribucion subterranea, sin embargo, también es muy factible su empleo en la
distribucion de alimentadores, pero existe una gran desventaja que no permite su
total implementacion en grandes sistemas eléctricos pues el costo de su

instalacion es muy elevado lo cual no es factible para dichas empresas.

Comunicacion a través de lineas de potencia (PLC): las compaiiias de
distribucion utilizan en muchos casos las lineas de distribucion de energia como
el conductor para las sefiales de comunicacion, lo que puede ser rentable en
particular en las zonas urbanas donde la mayoria de las subestaciones son
subterraneas y servidas por cables. PLC es la manera mas sencilla de
comunicacioén para sistemas eléctricos pues transmite a alta velocidad datos a
través de las lineas eléctricas existentes. Aunque el uso de las lineas eléctricas
como un medio de comunicaciébn de banda ancha es un descubrimiento
relativamente reciente, éstas han sido largamente usadas por las empresas
eléctricas para proporcionar servicios de banda estrecha tales como control de
las subestaciones eléctricas y, mas recientemente, AMR (Automatic Meter

Reading).

Aunque el concepto técnico subyacente en PLC no es nuevo, el detonante para la
aparicion de estos nuevos sistemas se encuentra en los avances tecnoldgicos de
la década de los 90. Durante este periodo hubo dos factores clave que
permitieron el surgimiento de PLC: la aparicion de nuevas técnicas de
modulaciéon digital y la mejor accesibilidad a la fabricacion de circuitos
integrados. La utilizacion de PLC por redes eléctricas conlleva consigo una serie
de problemas los cuales plantean que los cables eléctricos fueron originalmente
disefiados para transmitir sefiales eléctricas de baja frecuencia (50 y 60 Hz) y
pequeio ancho de banda y nunca seiales de banda ancha de varias decenas de
MHz. A esta circunstancia hay que afiadir que las lineas de distribucion eléctrica
estan caracterizadas por ser uno de los medios mas hostiles para la transmision

de informacion esto se debe principalmente a que las lineas eléctricas:
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- Estan sujetas a fuertes interferencias provenientes de los dispositivos

eléctricos y de radiaciones externas (radio, telefonia, etc.).

- Sufren una importante pérdida de energia debido a la estructura tipica

que las lineas eléctricas.

- Presentan una respuesta en frecuencia cambiante en funcion de cuando se
conectan/desconectan los dispositivos a la red. Por tanto la potencia de
sefial recibida y el nivel de ruido interferente en cada enchufe es

diferente para cada frecuencia y cambia en el tiempo.

El sistema tiene un numero de problemas complejos, siendo el primero que las
lineas de energia intrinsecamente constituyen ambientes muy ruidosos. Cada vez
que un dispositivo se enciende o apaga, introduce voltajes transitorios en la

linea.

Los dispositivos ahorradores de energia introducen a menudo armoénicos
ruidosos en la linea. El sistema se debe disefiar para ocuparse de estas
interrupciones naturales de las sefiales y de trabajar con ellas. Casi todas las
grandes redes eléctricas transmiten energia a altos voltajes para reducir las
pérdidas de transmision, después en el lado de los usuarios se usan
transformadores reductores para disminuir el voltaje. Puesto que las sefiales de
BPL “Broadband Over Power Lines” no pueden pasar facilmente a través de los
transformadores (su alta inductancia los hace actuar como filtros de paso bajo,
bloqueando las sefiales de alta frecuencia) los repetidores se deben unir a los

transformadores.

El actor principal que determinado el correcto funcionamiento de las PLC son
las empresas de distribucion eléctrica que, poniendo ciertos equipos PLC a lo
largo de sus lineas de distribucion de electricidad, las convierten en redes de

comunicaciones de banda ancha como se observa en la Figura 3.9.
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Figura3.9. Funcionamiento de un sistema PLC en una red de distribucion eléctrica.**

3.6.6 Protocolos de comunicacion utilizados en la distribucion

automatizada

Los Protocolos de comunicaciones definen las reglas y regulaciones para la
transmision de datos entre dispositivos de comunicacion. En palabras simples,
un protocolo de comunicacion seria el "lenguaje" empleado entre el transmisor y
el receptor, los protocolos mas utilizados en la comunicacion de informacion en

los sistemas eléctricos se describen a continuacion:

3.6.6.1 MODBUS: El protocolo MODBUS define una estructura de mensaje que

los controladores reconoceran, es decir, es un medio de comunicaciéon que un

** Modificado de: LA RED INTELIGENTE, Ahorro energético y Telecomunicaciones, Convergencia de la
red eléctrica y Desarrollo Sostenible. Editorial L&M Data Comunication S.A. 2006
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controlador utiliza para solicitar el acceso a otro dispositivo, y para responder a
las peticiones de los demas dispositivos. Es un protocolo basado en la
arquitectura maestro/esclavo o cliente/servidor, disefiado en 1979 por Modicon
para su gama de controladores 16gicos programables (PLCs). Las razones por las
cuales el uso de MODBUS es superior a otros protocolos de comunicaciones

son:

- Es publico.
- Su implementacion es facil y requiere poco desarrollo.

- Maneja bloques de datos sin suponer restricciones.

MODBUS permite el control de una red de dispositivos, por ejemplo un sistema
de medida de temperatura y humedad se pueden transmitir los resultados a un
ordenador. MODBUS también se usa para la conexién de un ordenador de
supervision con una unidad remota (RTU) en sistemas de supervision de
adquisicion de datos (SCADA). Existen versiones del protocolo MODBUS para

puerto serie y Ethernet.

Existen dos variantes, con diferentes representaciones numéricas de los datos y
detalles del protocolo ligeramente desiguales. MODBUS mediante RTU es una
representacion binaria compacta de los datos. MODBUS ASCII es una
representacion  legible del protocolo pero menos eficiente. Ambas

implementaciones del protocolo son serie.

Cada dispositivo de la red MODBUS posee una direccion tnica. Cualquier
dispositivo puede enviar 6rdenes MODBUS, aunque lo habitual es permitirlo
solo a un dispositivo maestro. Cada comando MODBUS contiene la direccion
del dispositivo destinatario de la orden. Todos los dispositivos reciben la orden
pero solo el destinatario la ejecuta. Cada uno de los mensajes incluye

informacion redundante que asegura su integridad en la recepcion.

Los comandos basicos MODBUS permiten controlar un dispositivo RTU para

modificar el valor de alguno de sus registros o bien solicitar el contenido de

Pagina 97 de 156



UNIVERSIDAD POLITECNICA SALESIANA

dichos registros. Existe gran cantidad de modems que aceptan el protocolo
MODBUS y Algunos estan especificamente disefiados para funcionar con este
protocolo. Existen implementaciones para conexion por cable, wireless, SMS o

GPRS.

El IEC 60870-5-101: es una norma internacional para la monitorizacion de los
sistemas de energia, sistemas de control y sus comunicaciones asociadas. Es
totalmente compatible con las normas [EC 60870-5-1 y IEC 60870-5-5 y su uso
estandar es en serie y asincrono para el telecontrol de canales entre DTE y DCE.
El estandar es adecuado para multiples configuraciones como la de punto a
punto, estrella etc. ademdas de poseer una estructura compatible para la
comunicacion RTU-IED. Las funciones de aplicacion del protocolo IEC 60870-

5 son las siguientes:

- Transmision de datos ciclicos.
- Sincronizacioén del reloj

- Mando de transmision

- Procedimiento de prueba

- Transferencia de archivos

- Adquisicion de transmision en tiempo.

3.6.7 Arquitectura de comunicacion en los sistemas de distribucion de

automatizada.

DMS central de comunicaciones, permite que la red de distribucion pueda ser
monitoreada, supervisada, controlada y automatizada mediante el sistema
SCADA, unidades terminales remotas, y el control de las subestaciones. La
arquitectura de comunicacion debe conectar todos los equipos de monitoreo y
control secundario por diferentes eslabones (Microondas, Optica, redes locales,
teléfono, radio, PLC etc.). Una arquitectura heterogénea cuenta con un numero
diferentes de tecnologias como SCADA, RTU vy los tipos de IED, utilizando

diferentes protocolos de comunicacion y protocolos de aplicacion.
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Tradicionalmente, el nivel de SCADA de la red de telecontrol se ha conectado a
través de cables directos o enlaces punto a punto desde su extremo delantero a
las unidades remotas. Para la integracion de sistemas heterogéneos y
subsistemas en una arquitectura, las empresas eléctricas deben establecer
principalmente los protocolos de comunicacion y su conversion, esto dependera
en gran medida de los objetivos de la empresa de servicios publicos con respecto
a la DA. Con la divisidon de servicios en entidades separadas, mas empresas de
distribucion estan utilizando DMS. La integracion de la subestacion y Equipo
alimentador en la automatizacion del sistema eléctrico depende de varios

factores que incluyan DMS ademas de:

* El protocolo de comunicacion: la unidad de campo debe ser capaz de
comunicarse con el sistema anterior o adherirse a un protocolo estandar

para la integracion inmediata o futura.

* Integracion con la comunicacion disponible: con la infraestructura de los
medios asociados, circuitos de cobre, microondas de radio, o las fibras

opticas.

* Estrategia de automatizacion: en general el sistema de comunicacion a
las subestaciones grandes y medianas requiere de gran volumen y la
transmision frecuente de datos. Este enlace de datos se trata como parte
de los servicios publicos como infraestructura de comunicacion WAN
que emplea microondas, fibra optica o lineas. Por el contrario, las
comunicaciones a las subestaciones pequenas y dispositivos de conexion
segun sea necesario en el extremo inferior de la jerarquia de control para
la automatizacion, a pesar de que requiere menos el trafico de datos,
tiene muchos mas destinos distribuidos en el area de servicio por lo que

se hace necesario la integracion de un sistema SCADA/DMS.

* Controlador inteligente local: las radios locales se comunicaran a un
nodo inteligente como una RTU que puedan iniciar la automatizacion de

locales, asi como informe de estado del sistema central de DMS. A nivel
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SCADA, se puede suponer que el trafico se origina espontaneamente con
el sistema SCADA y que cada sistema SCADA controla un nimero de

estaciones esclavos (RTU), que responden a las peticiones del SCADA.
3.7 ELECTRODOMESTICOS INTELIGENTES Y EFICIENTES

Los principales fabricantes de electrodomésticos estdn lo suficientemente
convencido de la viabilidad comercial de la Smart Grid, es por ellos que se
encuentran encaminados en la participacion activa de las mismas mediante la
fabricacion de nuevos y renovados productos de mayor eficiencia energética

capaces de recibir y responder a las sefiales de las redes inteligentes.

Electrodomésticos como refrigeradores, cocinas eléctricas, microondas,
lavavajillas lavadoras, y aires acondicionados son los equipos en los que se
encuentran trabajando los fabricantes para su integracion a las Smart Grid, estos
aparatos recibiran una sefial de la empresa de distribucion a los medidores
inteligentes de la compaifiia, que alerta a los aparatos y a los usuarios, cuando
hay uso maximo de energia eléctrica y las tarifas estdn en vigor, los aparatos
estan programados para evitar su trabajo durante ese tiempo o actuar en una
menor potencia, sin embargo los usuarios tendran la capacidad de anular el
programa de estos dispositivos. Compafiias como Whirlpool y G&E han
anunciado que planean realizar la totalidad de sus aparatos electronicos

compatibles con las Smart Grid para el afio 2015.

3.8 VISION AL FUTURO DE LAS SMART GRID.

3.8.1 Equipos de transformacion.

El transformador es un dispositivo que convierte la energia eléctrica alterna de
un cierto nivel a otro nivel de voltaje ya sea mayor o menor, por medio de la
accion de un campo magnético. Los transformadores son dispositivos basados en

el fendomeno de la induccion electromagnética y estan constituidos, en su forma

mas simple, por dos bobinas devanadas sobre un nucleo cerrado de hierro dulce
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o hierro silicio. Las bobinas o devanados se denominan primarios y secundarios
segin correspondan a la entrada o salida del sistema en cuestion,

respectivamente.

Existen una gran variedad de transformadores segun la aplicacion, en este caso
se hace mencion a los transformadores de distribucion que mayormente se
encuentran instalados en postes para la transformacion de energia al usuario, la
finalidad de las Smart Grid es la instalacion progresiva de transformadores

voltaje y corriente que tengan caracteristicas como las siguientes:

- Altamente resistente al envejecimiento.
- Que tenga un disefio mecanico robusto.
- Eficientes energéticamente.

- Ahorrativos y rentables.

- Se ajustan a las necesidades de los clientes sin afectar el medio ambiente.

A medida que las empresas de distribucion eléctrica comiencen a desplegar la
red eléctrica inteligente, cada faceta de la red se debe ir adecuando a las
innovaciones que trae consigo las Smart Grid permitiendo que cada faceta del
sistema sea eficiente, confiable, segura y autosuficiente. Actualmente se estan
creando prototipos de transformadores inteligentes que se ajustan a los
requerimientos y exigencias de un sistema inteligente, existen dos prototipos de
transformadores capaces de pertenecer a los dispositivos inteligentes de las

Smart Grid como lo son:

Transformadores de distribucion de alta eficiencia energética los cuales son
transformadores de alta eficiencia que buscan con su implantacion una reduccion
aproximada de toneladas de emisiones de CO2 al afio. La creacion y puesta en
funcionamiento de estos transformadores permiten llevar a cabo una politica
optima de ahorro que promueva la preservacion del medio ambiente y

utilizacion de energia renovables.
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Los transformadores actuales en su mayoria se encuentran hechos de Acero al
Silicio un material que requiere de un proceso muy complejo asi como de
inversiones elevadas y un gran consumo de energia para la obtencion del
producto final, es por ello que en Europa se han comenzados estudios para la
creacion de transformadores de alta eficiencia los cuales se encuentran hechos
de un material que representa la mejor tecnologia para reducir las pérdidas en
transformadores, el llamado Metal Amorfo, segun estudios previos a su
implementacion estos transformadores garantizan una reduccion de pérdidas en
vacio ya que el comportamiento de estas pérdidas y la corriente de excitacion no
empeora, sino que mejora ligeramente con el tiempo, debido a que las
temperaturas de operacion generan un efecto de recocido adicional en el metal

amorfo.

Transformadores inteligentes de estado solido, mismos que son inteligentes de
menor tamafio que los convencionales y mas versatiles, consisten en dos
modulos conectados entre si en donde un modulo convierte corriente alterna de
alta tensién de la red eléctrica en corriente continua, y el otro modulo tiene
instalado un inversor que convierte esta energia en la corriente alterna de 120
voltios que sale de las tomas de corriente estdndar, conectado a la derecha de
este inversor se encuentran dos interfaces de energia maés, una de corriente
alterna a 240 voltios y otra de corriente continua a 400 voltios. Estos
dispositivos pueden ayudar a cambiar la red partiendo de un sistema en el que la
energia fluye unidireccionalmente de la central eléctrica a los consumidores a un
sistema en el que los propietarios de viviendas y negocios también producen

energia como algo comun.

Los nuevos transformadores de estado solido son mucho mas flexibles. Estos
utilizan transistores y diodos y otros dispositivos basados en semiconductores
que, a diferencia de los transistores usados en los chips de ordenadores, estan
diseniados para gestionar altos niveles de energia, en respuesta a las sefiales de
una empresa o de una casa, pueden cambiar la tension y otras caracteristicas de
la electricidad que producen, pueden ofrecer tanto corriente continua como

corriente alterna, o recibir cualquiera de las dos opciones de una instalacion de
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turbinas eolica o de paneles solares y adecuar la frecuencia y el voltaje a las
necesidades de la red. Tienen integrados procesadores y hardware de
comunicaciones, lo que les permite comunicarse con los operadores de empresas
de servicios publicos, con otros transformadores inteligentes y con los

consumidores.

Los transformadores inteligentes podrian ser la clave para poder integrar otras
fuentes de produccion de energia como se muestra en la Figura 3.10, asi como
las nuevas tendencias de las Smart Grid, los vehiculos eléctricos. Los sistemas
de almacenamiento y distribucion de energia pueden decidir cuando y como
distribuir la energia, en funcion del precio de la electricidad en un momento
dado, los transformadores inteligentes podria coordinar este cambio
potencialmente rapido de la compra a la venta de energia, manteniendo la
estabilidad de la red eléctrica, ademds permitirian configurar el voltaje de la
electricidad en cualquier momento, dado al nivel minimo de tension que

requieran los dispositivos conectados para funcionar de manera adecuada.
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Figura 3.10. Mecanismo de funcionamiento del transformador inteligente de estado solido.”

> Tomada de: Autoria Propia
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3.8.2 Conductores eléctricos

Un conductor eléctrico es aquel cuerpo que puesto en contacto con un cuerpo
cargado de electricidad transmite ésta a todos los puntos de su superficie, se
considera que los mejores conductores eléctricos son los metales y sus
aleaciones, para el transporte de la energia eléctrica el mejor conductor es el oro
pero es muy caro, asi que el metal empleado universalmente es el cobre en
forma de cables de uno o varios hilos. Alternativamente se emplea el aluminio,
metal que si bien tiene una conductividad eléctrica del orden del 60% de la del
cobre es, sin embargo, un material mucho mas ligero, lo que favorece su empleo
en lineas de transmision de energia eléctrica asi como en las redes de alta

tension.

Superconductores: la superconductividad es un estado de la materia, como lo es
el estado liquido o el estado solido, en el cual no existe resistencia eléctrica. Esto
significa que no hay disipacién de energia al pasar corriente eléctrica por un
material superconductor, los materiales superconductores tienen la posibilidad
de transmitir energia eléctrica desde los centros de produccion, como presas o
reactores nucleares, hasta los centros de consumo, sin pérdidas de ningtn tipo en

el trayecto.

El rapido progreso de la tecnologia ha permitido encontrar materiales de este
tipo, con temperaturas de transicion superconductora cada vez mads altas,
generando tal flujo de interés sobre el tema alrededor del mundo pues lo que la
inmensa mayoria pensaba ya como algo imposible es ahora algo real y palpable,
tener superconductividad. El hecho de que la tecnologia superconductora
permita transportar mucha mas corriente eléctrica que los sistemas
convencionales la convierte en una alternativa viable a las necesidades de

eficiencia del sistema eléctrico mundial.
Los cables superconductores aportan muchas ventajas en relacion a los
tradicionales cables de distribucién hechos en cobre, ya que pueden transportar

cinco veces mas potencia eléctrica, en un espacio cinco veces inferior, y son mas

Pégina 104 de 156



UNIVERSIDAD POLITECNICA SALESIANA

eficientes porque pierden menos energia mientras transportan la energia del
punto de origen al consumidor. Asi mismo, son mas seguros porque no se
refrigeran mediante aceite, como los cables convencionales, sino con nitrogeno

liquido, material no inflamable.

Esta nueva tecnologia de cables superconductores es el primer componente
eléctrico que explota las virtudes de los materiales superconductores, aunque
esta misma tecnologia podrd aplicarse en un futuro a generadores,
transformadores, motores, dispositivos de almacenamiento magnético y
mecanico, y limitadores de corriente, cuya eficiencia contribuird a la mejora de

los sistemas eléctricos actuales.

Con los nuevos sistemas superconductores la red eléctrica sera mas segura,
eficiente y limpia, el nuevo modelo de cable superconductor a nivel de
distribucion, utiliza el nivel de corriente mas alto hasta la fecha, 3.200 amperios
frente a los 600 actuales, y su capacidad de transporte de 110 MVA, lo que
equivale entre seis y ocho cables subterraneos convencionales en cobre, de
similar dimension. Esta mayor densidad permitird reducir el impacto ambiental
de los tendidos eléctricos y supondrd un ahorro de recursos urbanos gracias a la

reduccion de espacio.
3.8.3 Ventajas operativas de las Smart Grid a futuro.

En los ultimos afios, se ha incrementado la demanda de electricidad debido al
crecimiento demografico y a la adquisicion masiva de productos de consumo
eléctrico lo que ha ocasionado que actualmente la red eléctrica se encuentre al
limite de su capacidad. Por otro lado, al incrementar la visibilidad de la red y
prever la demanda de forma mas exacta, se reduce el riesgo de que se
sobrecargue el sistema, en caso de que dichas situacion llegara a producirse, los
sistemas automadticos de control que traen consigo la implementacion de las
Smart Grids tendrian la capacidad de prever dichas situaciones en pro del

sistema y de los consumidores.
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La red de distribucion es la parte del sistema de potencia donde se producen los
porcentajes mas grandes de pérdidas en todas sus manifestaciones. Esto debido a
la gran cantidad y variedad de elementos que la conforman y los bajos niveles de
tension que se manejan, es por ello que debe ser unos de las partes del sistema
eléctrico en las que se debe hacer mas énfasis en la automatizacion e inclusion
de elementos inteligentes para prevenir y evitar que las perdidas y otros factores

afecten su correcto funcionamiento.

Las Smart Grid se plantean como las redes del futuro en funcion de las redes
eléctricas ya existentes como se muestra en la Figura 3.11, incentivando a la
automatizacion de puntos estratégicos de la red de distribucion que permitan

dentro del sistema acciones como:

- Reconfiguracion automatica del sistema de distribucion.

- Mejoras del desempefio de la red durante contingencias.

- Mejoras del desempeiio de la red en condiciones normales.

- Optimizacion de la configuracion para reduccion de pérdidas.

- Optimizacion de la configuracion para la mejora del perfil de tension.
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Figura 3.11. Smart grid en la sistema eléctrico actual.”®

% Tomada de: Soluciones Smart Grid, Cooper Power Systems, B1100-10014EA e Septiembre 2010

Nueva Edicién.
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Para lograr una red de distribucion eléctrica automatizada, es esencial abordar un
amplio conjunto de problemas operativos (en condiciones normales y no
normales) sobre los limites operacionales de equipos y sistemas (estabilidad,
oscilaciones mantenidas, etc.), asi como la proteccion primaria y auxiliar del
sistema y sus componentes. Con la automatizacion del sistema de distribucion se
estima que las capacidades analiticas en linea actuales seguirdn desempefiando
sus funciones en la infraestructura sin embargo las actuales capacidades fuera de
linea (por ejemplo, la prevision, el andlisis dindmico, el analisis de capacidades

de transmision) emigraran al entorno en linea.

La infraestructura prevista exige un sistema distribuido en el que la utilizacion
de hardware, software y datos sean la prioridad. Asi, dispositivos inteligentes y
autonomos, distribuidos por todo el sistema, podran ejecutar las funciones
requeridas y soportaran procesos locales y globales gracias al acceso de una
informacion oportuna y eficaz en todo el sistema. La red se dedicaria al
intercambio local y global de datos y a los procesos de decision recurriendo a

bases de datos distribuidas e integradas a través de interfaces abiertas.

Los dispositivos inteligentes seran distribuidos por todo el sistema adaptandose
a eventos y entornos y actuando de forma cooperadora en bien de todo el
sistema. Los dispositivos pueden mejorar la actuacion de control respondiendo a
los problemas mas rapidamente que el operador humano. Asi pues, el sistema
soporta mas inteligencia en todos los niveles, especialmente en niveles
inferiores, como las subestaciones, para proporcionar respuestas de control
oportunas y precisas. Las interacciones entre los componentes inteligentes
instalados dentro de la infraestructura actual de las redes de distribucion estarian
coordinadas a través de un conjunto de ciclos de ejecucion, adaptados a los

fenomenos fisicos y a los problemas operativos del sistema eléctrico.

Debido a las dimensiones y el gran nimero de elementos que intervienen en la
red, la optimizacion de las operaciones del sistema de distribucion de energia
eléctrica ha sido siempre una tarea dificil. Es por ello que las Smart Grid se

enfatizan en la optimizacion del sistema como un punto clave para su buen
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desarrollo. La optimizacion del sistema se logra al percibir el estado de los
actuales dispositivos de conmutacion y sugiriendo ubicaciones para los nuevos

puntos de conexion que permitan el mejor rendimiento y funcionamiento.

Existen herramientas de optimizacion que se pueden aplicar en la distribucion
radial de gran escala para ayudar al operador a aplicar configuraciones
opcionales en condiciones tanto normales como de emergencia del sistema
ademas de sugerir una secuencia de operaciones de cambio de dispositivo con la
finalidad de hacer la transicion del sistema con el minimo nimero de acciones

necesarias.

Las Smart Grid utilizaran dispositivos, hardware y software inteligentes
permitiendo un incremento en el volumen de datos disponibles para las empresas
prestadoras del servicio. El reto de las Smart Grid consiste en proporcionar
aplicaciones y herramientas de analisis inteligente para hacer uso de estos datos,
convertirlos en informacion y ponerlos a disposicion de las areas de las

empresas para mejorar sus operaciones diarias.

Basado en una tecnologia abierta SCADA, un Sistema de Gestion de Incidencias
(OMS), un Sistema de Gestion de la Distribucion (DMS) y un Sistemas de
Informacion Geografica (GIS), completamente integrados de manera abierta y
estandar las Smart Grid gestionan las actividades operativas diarias de la red de

distribucion para responder a cortes de energia y situaciones operativas criticas.

El nuevo paradigma de las Smart Grid es explotar herramientas como GIS y
aplicar un modelo de topologia del sistemas, lo que permite que la red pueda
actualizarse con mayor frecuencia y se pueda hacer un seguimiento detallado
segiin la configuracion del sistema eléctrico actual, con esto los ingenieros,
operadores y el personal de campo pueden tomar decisiones basadas en la

informacion disponible en tiempo casi real.

Las soluciones que trae consigo la integracion de Smart Grid en los sistemas

eléctricos actuales se ven reflejados en la subestacion asi como en la
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alimentacion del sistema de distribucion pues se incluye unidades terminales
remotas (RTU), sistemas de automatizacion de subestaciones y dispositivos
inteligentes de control de la alimentacion (IED), Ademas de la instalacion de
aplicaciones DMS, que permiten la optimizacioén volt/Var de un unico punto o
de cualquier alimentador que emane de la subestacion mediante el ajuste
continuo de los transformadores, los reguladores de linea y los bancos de las

subestaciones.
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CAPITULO IV

PROPUESTA PARA LA IMPLEMENTACION DEL MODELO SMART
GRID

Tomando como base lo expuesto en los capitulos anteriores, en el presente
capitulo se estableceran criterios mas importantes que permitiran a futuro
presentar una propuesta de implementacion de redes de distribucion inteligentes
en Ecuador, especificamente para las empresas distribuidoras dado como

ejemplo la Empresa Eléctrica Quito S.A.

4.1 FACTORES PREVIOS DE ESTUDIO PARA LA
IMPLEMENTACION DE UNA SMART GRID EN EEQ.

Para la implementacion de redes de distribucion inteligentes en Ecuador es
necesaria la realizacion de estudios previos sobre diversos aspectos tecnologicos,
legislativos, economicos asi como de divulgacion y capacitacion, con el fin
establecer alcances y limitaciones que traeria consigo un proyecto de tal
magnitud. Es necesaria la participacion de todos los sectores energéticos del pais
con el fin de lograr el objetivo comun, la transformacion de la distribucion de
energia actual, en un sistema automatizado, eficiente, seguro, flexible y capaz de

responder a las adversidades inesperadas que puede presentar la red eléctrica.

El proyecto de automatizacion del sistema de distribucion de energia para la
implementacion de Smart Grid en funciéon de la infraestructura eléctrica
existente, debe hacerse de manera progresiva partiendo de uno o varios
proyectos pilotos en ciudades con caracteristicas adecuadas que permitan tomar
experiencias importantes y ajustar las estrategias de operacion mientras se va
expandiendo la nueva tecnologia hacia el resto de la red, es decir se deben
instalar los medidores inteligentes a nivel de los usuarios a la vez que se estdn
haciendo los ajustes e implementacion de dispositivos automaticos alrededor de

toda la red segun ciertos criterios que transformen a las red de distribucion en
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una red capaz de responder de manera instantanea en condiciones normales para
mejoras del perfil de voltaje y reduccion de pérdidas asi como en condiciones de

emergencias.

La medicion inteligente es uno de los pilares fundamentales de las Smart Grid ya
que es el puente de integracion de los usuarios con el sistema eléctrico, la
instauracion de la medicion inteligente en las redes de distribucion actuales
deben cubrir dos parametros generales como lo son la implementacion masiva
de medidores inteligentes y el acceso a dichos medidores mediante un sistema

de gestion de distribucion.

4.1.1. Implementacion de medicion inteligente (SMART MEETERING)

La implementacion de los medidores inteligentes se debe hacer progresivamente,
sin causar molestias a los usuarios y con la mayor rapidez posible, tomando en

cuenta las siguientes consideraciones:

Inversion: todos los integrantes del sector eléctrico encargados de la
implementacion de los proyectos pilotos de Smart Grid deben esquematizar y
estudiar la inversion que se realizard para el desarrollo y ejecucion de dicho
proyecto, tomando en cuenta aspectos como el total de la inversion inicial y
organismos encargados de realizar esta inversion, en el caso de Ecuador la
Empresa Eléctrica Quito encargada de la distribucion eléctrica a nivel de Quito y
sus alrededores debera establecer las pautas con respecto a la inversion a los
medidores inteligentes, determinando el mecanismo mas adecuado para su

financiamiento.

Luego de establecer y marcar las pautas con respecto a la inversion inicial del
proyecto, es necesario que la EEQ S.A. fije los lapsos y las maneras de
recuperacion de esta inversion a mediano plazo a través de las empresas y los

usuarios. Asi mismo se deberan asignar personal capacitado que pueda
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establecer un control de costos en funcion de la correcta implementacion y

funcionamiento de los medidores.

Las Smart Grid deben plantear un régimen econdémico aplicable a las actividades
del sistema eléctrico nacional para la prestacion del servicio basandose en la
imposicion de criterios de sustentabilidad econdémica y financiera tanto del
operador y prestador del servicio asi como el uso Optimo de los recursos en
beneficio del usuario y la retribucion de los costos de inversion por parte de

todos los sectores interesados.

Divulgacion y capacitacion: es necesario en todo proyecto piloto tomar en
cuenta en primer lugar la capacitacion del personal adecuado para la
implementacion de las nuevas ideas que traiga consigo el proyecto piloto Smart
Grid, el cual debe cubrir la capacitaciéon de personal técnico de las mismas
empresas eléctricas de distribucion en relacion a los nuevos dispositivos
automaticos que se podrian instalar a nivel de toda la red de distribucion, con el
fin de sacar el mejor provecho de estos nuevas tecnologias en pro del sistema, de

las empresas eléctricas y de los usuarios.

Por otra parte, se deben abrir caminos adecuados, mediante procesos de
formacion, para garantizar la participacion activa y permanente de los usuarios
en la gestion y control de las actividades del Sistema Eléctrico Nacional, y
lograr transferir paulatinamente la gestion de algunas de estas actividades a la
sociedad organizada y personal capacitado interesado. Igualmente, la
participacion involucra la incorporacion de los trabajadores y operarios en las
tomas de decisiones del responsable de la prestacion del servicio. El nuevo
modelo de gestion del sistema eléctrico que plantea las Smart Grid debe estar
comprometido con la promociéon e implementacion de una nueva cultura de
ahorro energético, tratando de que el usuario tenga un conocimiento mas

profundo de la energia y de todo lo que la rodea.

Tecnologia: para el caso especifico de la instalacion de los medidores

inteligentes, es necesario un estudio previo para determinar las caracteristicas
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del medidor que se adaptaria al modelo a fin de obtener los mejores beneficios.
El estudio deberd determinar las caracteristicas técnicas que se adapten al
sistema eléctrico como que nivel de inteligencia por parte de un medidor podria
adaptarse a cada una de las empresas de distribucion, la activacion de seguridad
antifraude para la proteccion de la informacion de cada usuario, la determinacion
de si los protocolos de comunicacién que se desarrollan en Ecuador estarian en
la capacidad de cubrir las exigencias de la medicion eléctrica inteligente, que
tipo se software y de hardware seria mas factible implementar, la interfaz del
usuario cuan avanzada debe ser en funcion de los diferentes tipos de usuarios.
Esto implicaria involucrar activamente la empresa lider en comunicaciones en
Ecuador, para determinar segin los criterios de esta empresa el sistema
apropiado para transferir informacion entre los medidores y los DMS y de esta
forma determinar el componente tecnologico que debera incluirse en el modelo

de medidor establecido apara nuestro sistema eléctrico.

El sistema eléctrico debe ser organizado y administrado con criterios de
eficiencia, eficacia, rentabilidad, sostenibilidad y sustentabilidad. Para ello, se
hace necesaria la adecuacion de procesos e implantacion de una plataforma
tecnoldgica orientada a suministrar a los usuarios del servicio eléctrico una

atencion de alta calidad.

Las empresas eléctricas y el Estado deben promover el desarrollo de una
plataforma tecnoldgica de investigacion, para el desarrollo del conocimiento y
de estrategias que procuren la autonomia en el equipamiento de infraestructura
en el sector eléctrico y en la realizacion de las actividades propias del sistema
eléctrico nacional, ampliando los espacios de participacion ciudadana. Para
lograr este objetivo estratégico se deben activar los compromisos de
transferencia tecnoldgica que en materia energética ha firmado el Estado
ecuatoriano con otros paises, asi como promover la inversion de capitales
nacionales y extranjeros en empresas y bajo el control de las mismas, dedicadas
al perfeccionamiento de tecnologias, fabricacion y/o reparacion de componentes,
partes y piezas, entre otros, para el desarrollo automatizado del sector eléctrico

nacional.
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Legislacion: es necesario establecer ciertas legislaciones con respecto a estos
nuevos proyecto del sistema de distribucion eléctrico, por ser propuestas nuevas
es necesario que todos los organismos y sectores involucrados establezcan
limites de acuerdo a lo propuesto, como la fijacién de lapsos para la instalacion
progresiva y total del los nuevos equipos en el sistema de distribucion,
establecimiento de la obligatoriedad de uso de los nuevos dispositivos como es
el caso de los medidores inteligentes por parte de todos los usuarios,
formulacion de normativas de uso para los usuarios con el fin de que la
poblacién pueda sacar el mejor provechos de estos nuevos equipos y lo mas
importantes en el caso de la legislacion es establecer los derechos y deberes
tanto de las empresas de distribucion como de los usuarios procurando que todos
cumplan con el rol que les corresponde en pro del proyecto y respetando de

ambos lados todo lo que tenga que ver con esta nueva inversion.

La planificacion del sistema eléctrico nacional, la formulacion de nuevas
politicas y el ordenamiento de las actividades que lo constituyen debe ser
asumida al mismo tiempo por las empresas de distribucion asi como por el
Estadopara el correcto desarrollo de la implementacion de las Smart Grid. La
planificaciéon de las actividades debe realizarse de conformidad con los
principios aplicables para cualquier servicio publico, entre los que cabe
sefalarse: insercion tecnologica, sostenibilidad ambiental, ordenacion territorial,
integracion geopolitica, uso racional y eficiente de recursos y utilizacion de
fuentes alternativas de energia. La mejora en la planificacion del sector eléctrico
y la implementacion de las Smart Grid debe procurar convertir a Ecuador en
una potencia en materia de energia y fortalecer la integracion energética,
asegurando que la produccién y el consumo de energia contribuyan a la

preservacion del ambiente, y la integracion total de los usuarios al sistema.
4.1.2. Sistema de gestion de distribucion, acceso a los medidores inteligentes

El sistema de gestion de distribucion y el acceso a los medidores inteligentes

debe considerar los siguientes aspectos:
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Inversion: en este caso la inversion a considerar sera referente a la instauracion
de un sistema de gestion de distribucion que vaya de la mano con la
implementacion de los medidores inteligentes. Se deben establecer los factores
para la inversion inicial, su sostenibilidad y recuperacion y el control de costo
para la utilizacién de un sistema de gestion de distribucion capaz de responder a
las necesidades de las nueva tecnologia de los medidores, los DMS son
considerados puntos estratégicos centrales y locales para la obtencion de toda la
data perteneciente a la medicion inteligente asi como de otros dispositivos
automatizados a través de la red de distribucion con el fin de obtener un mayor
control mediante sistemas a control remoto. La inversion de estos puntos debe
ser considerada con prioridad para el desarrollo adecuado de la medicién pues

descentraliza la recopilacion y procesamiento de datos.

Divulgacion y capacitacion: no cualquier personal se encuentra en la capacidad
de dirigir y manipular un sistema de gestion de distribucion manteniendo las
seguridad y proteccion de la informacion de manera adecuada, es por esto que es
necesario la capacitacion de personal técnico adecuado de las mismas empresas
de distribucion eléctrica, con la finalidad de hacer el sistema eléctrico mas
eficiente en funcion de el DMS. El personal técnico de las empresas que se
capaciten en DMS debe cubrir aspectos como el conocimiento de programas de
control remoto como los sistemas SCADA asi como sistemas de control del

sistema eléctrico.

Tecnologia: en el aspecto tecnoldgico, la insercion de un sistema de gestion de
distribucion amerita de la investigacion y estudio con anterioridad para
determinar la composicion y las caracteristicas pertinentes al DMS para la
aplicacion eficiente y segura de estas herramientas que permiten la
automatizacion del sistema a través de nuevos dispositivos automaticos y

controlados de manera remota.

Los sistema DMS cubren el acceso a la informaciéon a través de hardware y

software y de los protocolos de comunicacién pertinentes y adecuados al
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sistema de distribucidon y de comunicacion de Ecuador, por otro lado cubre los
aspectos relacionados con el manejo de dicha informacion teniendo en
consideracion criterios como aplicacion de una seguridad antifraude que permita
responder por la seguridad de los datos obtenidos por el sistema, la creacion de
una interfaz con el usuario que permita la interaccion continuo entre las
empresas y los usuarios para la manipulacion de los datos obtenidos de los
medidores, la aplicacion de un sistema de informacion geografico mediante el
cual se realiza una integracion organizada de hardware, software y datos
geograficos que permitan almacenar, manipular, analizar y desplegar en funcion
de un catastro del sistema de distribucion eléctrico a través de informacion
geografica referenciada que permitan resolver problemas de planificacion y

gestion.

Legislacion: es necesario la organizacion de una comision con participacion de
todos los sectores involucrados y liderados por las altas autoridades del sector
eléctrico, el cual deberd que se encargue de formular los pardmetros necesarios
para legislar todo lo relacionado a la automatizacion del sistema de distribucion
y la implementacion de un sistema DMS estableciendo los lapsos de instalacion
de dichos sistemas los cuales deben realizarse paralelamente con la instalacion
de los medidores inteligentes, la formulacion de un marco organizativo de
funcionamiento del DMS en funcion de las necesidades de la red de distribucion
y de los medidores inteligentes, establecimiento de normativas que regulen la
utilizacion de dicha herramienta en funcion del manejo de la informacion y por

ultimo establecer los derechos y deberes tanto de los usuarios y las empresas.
4.13 EL MEDIDOR

El medidor inteligente es parte esencial del desarrollo de la primera etapa de la
implementacion del Smart Grid ya combina tecnologia que ha sido exitosa a
través del tiempo con innovaciones, incluyendo rangos amplios de voltaje
dindmico, consolidacion de formas, diagnodsticos de linea, y reconocimiento
automatico del tipo de servicio, ya que busca minimizar en los sistemas

existentes, la lectura y programacion del mismo.
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Se pretende con esta innovacion conseguir confiabilidad y precisiéon en la
informacion para la facturacion. Cada medidor debe poseer la compatibilidad
con una variedad de tarjetas de comunicacion incluyendo un médem interno,
una tarjeta RS232, o una tarjeta de relés de entrada / salida. Cualquiera de estos
puede ser incluido con el medidor desde la fabrica o bien, instalado una vez que

el medidor esta en servicio.

Estos medidores deben presentar con la capacidad de aplicacion de voltaje
amplio dindmico, reduccidon de formas, reconocimiento de servicio automatico,
diagnostico y vigilancia de instalacion, que es necesario ejecutar continuamente
un analisis y diagndstico completo del equipo de instalacion de medicion, el

cableado de servicio, y las caracteristicas de carga.

Esto permite que vigilar continuamente el servicio y la carga ante fallas en el
equipo, instalacion incorrecta del cableado, condiciones de carga, condiciones de
calidad de potencia deficientes, y alteracion o violaciéon del equipo. Ademas
vigila la polaridad de fase, fases inactivas, desplazamiento de angulo de fase,

desequilibrio de fase, y polaridad de flujo de energia de la instalacion.

Entradas / salidas

Una tarjeta opcional de entrada / salida provee hasta cuatro relés de estado
solido tipo C y hasta dos entradas externas para grabar pulsos de una fuente
remota. Se puede usar una de las entradas externas para cambiar las tarifas en
tiempo real o para lectura automatica. Se puede anadir la tarjeta facilmente sin
que necesite herramientas especiales o soldadura.

DESCRIPCION DEL HARDWARE ELECTRONICO

- Pantalla de cristal liquido (PCL)
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Figura 4.1. (a) Pantalla de Cristal Liquido (PCL)

El medidor debe estar equipado con una tarjeta electronica de opciones en el
medidor del tipo "plug-in" para facilitar la 4gil instalacion o remocion de la
misma. Como referencia rdpida, cada medidor tiene un rétulo en el cable de
opciones mostrando la opcion instalada en dicho medidor, junto con los colores

del cableado, por ende debe proporcionar:

- Conexion de Comunicacion en Tiempo Real

La conexién de comunicacion en tiempo real permite cambiar la tarifa activa a

tiempo real. Se pueden obtener tarifas en tiempo real de dos maneras distintas:

1. La Entrada Externa 1 se puede programar para iniciar una tarifa en tiempo

real.

2. Un comando de comunicacion se puede usar para iniciar una tarifa en tiempo
real. El tiempo real se puede usar para reducir la demanda pico del sistema
cambiando a una tarifa especial o para promover mas uso al cambiar a una tarifa

con costo mas bajo.
Par usar las comunicaciones en tiempo real, se debe instalar una tarjeta de

comunicaciones al medidor. La tarifa activa podria cambiarse en cualquier

momento al iniciar el comando apropiado.
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- Tarjeta de Comunicaciones Modem

Una tarjeta de comunicaciones MODEM opcional provee un canal de
comunicacion alternativo al medidor. Las tarjetas de comunicacion (MODEM o

RS-232) se instalan en forma paralela a la tarjeta del registro.

Por lo que se debe tener en consideracion para ser utilizado en primera instancia
para iniciar con el proceso de automatizacion de la red eléctrica a una red

eléctrica inteligente.

Este proceso Smart Grid, a través de su denominado Smart Meetering, brinda
una amplia complejidad al momento de elegir un modelo de medidor acertado y
que cumpla con los requerimientos de hardware y software, por lo que hemos
visto la necesidad de establecer como ejemplo las caracteristicas de un medidor
inteligente, robusto, eficaz y sobre todo flexible a las necesidades de
acoplamiento a este nuevo proceso de implementacion en las redes eléctricas de

distribucion ecuatorianas, un poco mas actual y accesible.

Por estas razones anteriormente mencionadas se pretende conseguir un medidor
multifuncional electronico totalmente programable por software para
instalaciones comerciales, industriales, subestaciones, etc., y que contenga, entre

las principales caracteristicas, las siguientes:

Medicion de energia, potencia y demanda (activa, reactiva y aparente).

Bidireccional y en 4 cuadrantes. Medicion trifasica y monofésica.

* Auto-rango de tension.

* Corrientes de 1(10) A para Usuarios domiciliales.

* Corrientes de 5(10) A para Usuarios Industriales.

* Frecuencia adecuada para el sistema.

* Normativa IEC 62053-22, NTC2147; energia activa (CL0.5S y 0.25);
IEC 62053-23, NTC 4569, energia reactiva (CL2.0).

* Fuente trifasica redundante.

* Memoria interna: Doble curva de carga.

Pégina 119 de 156



UNIVERSIDAD POLITECNICA SALESIANA

* Modulo de calidad de servicio (cortes, sentenciones, sobretensiones).

* Puertos seriales: RS-232 y/o RS-485.

* Modem telefonico externo que puede ser alimentado por el puerto RS-
232.

» Salidas y entradas de pulsos y de control.

* Multiple tarifa.

* Software de programacion,

Comunicaciones:

El medidor debe poseer una gran conectividad, lo que permitiria tener

comunicaciones por muchos medios, asi:

- Puerto 6ptico.

- Puerto directo RS-232 / RS-485.

- Multidrop (varios medidores).

- TCP/IP: Ethernet / LAN / WAN.

- Moddem: Telefonico / CDPD / GPRS.
- Internet.

- Fibra optica.

- Satélite.

- Combinaciones de los anteriores.

4.2  Criterios de Disefio y Reconfiguracion de la Red de Distribucion

Eléctrica, para el inicio de la Formacion de las Smart Grid.

Actualmente muchos de los sistemas de distribucion presentan indices de caida
de voltaje y pérdidas de potencia que no se encuentran dentro de los limites de
variacion permitidos, esto se debe fundamentalmente al aumento del consumo
de energia y la invariabilidad de los circuitos de la red. Es por ello que se deben
realizar mejoras para aumentar la eficiencia de la red de distribucion mediante la
expansion y reconfiguracion del sistema, la expansion tiene como objetivo

adecuar bajo el criterio de maxima rentabilidad el sistema eléctrico, teniendo en
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cuenta crecimientos futuros de la demanda y garantizando un suministro de
energia eléctrica con niveles de calidad y confiabilidad determinados. La
reconfiguracion se puede entender como el conjunto de medidas tomadas para
mejorar las condiciones actuales del sistema, realizando los cambios necesarios
tanto en condiciones normales asi como en condiciones de contingencia
mediante la transferencia de cargas de un alimentador a otro teniendo en cuenta
las restricciones de los parametros de operacion de la red y la topologia de los
circuitos, con el propdsito de mejorar las caracteristicas operativas de los
sistemas, en términos de disminucion de pérdidas, mejoramiento del perfil de
tensiones, balanceo de cargas, etc.

* Madurez tecnologica y riesgo de “first mover”.

La falta de tecnologias estdndares y maduras, aumentan el riesgo de
inversion, ademas estan las escasas pruebas piloto de escala suficiente
que no permiten que las estimaciones y supuestos considerados no sean
totalmente fiables.

e “Business case”

o Los costos de inversion y operacion son todavia elevados y por
otra parte los beneficios que se pretenden conseguir son

dificilmente cuantificables.
* Concienciacion
o De parte de los reguladores enmarcados en los objetivos de
fomento de las energias renovables, eficiencia energética,

reduccion de CO, y la necesidad de aumentar la inversion en las

redes eléctricas.
* Normativa de regulacion.

o En algunos casos impone limitaciones o barreras técnicas y en

otras no genera incentivos suficientes para la inversion.

Pégina 121 de 156



UNIVERSIDAD POLITECNICA SALESIANA

e Acceso a fuentes de financiacion.

o Con cambios repentinos en el modelo y el aumento de los riesgos
de una actividad regulada permiten el aumento de costos de

financiacion haciendo menos rentables las inversiones.

En base a estos criterios, se ha analizado las redes de distribucion y se pueden
determinar la cantidad de dispositivos inteligentes que deberian instalarse en la

ciudad de Quito para disponer de una red automatizada.

Las Smart Grid proponen la continua transferencia de carga, la cual actia como
una de las principales medidas utilizadas para la reconfiguracion de la red, en
condiciones normales del sistema eléctrico la transferencia de carga se realiza
para optimizar el comportamiento de la red en cuanto a la demanda de potencia,
transfiriendo carga a los circuitos subutilizados de aquellos circuitos sobre
utilizados compensando las cargas la operacion del sistema para hacerlo mas
eficiente. En caso de que el sistema eléctrico presente condiciones de
contingencia que afecte el suministro del servicio eléctrico a los usuarios las
Smart Grid proponen la reconfiguracion automatica de la red conectando los
circuitos afectados de las zonas prioritarias a circuitos que se encuentren en
normal funcionamiento. Esta reconfiguracion se debe hacer mediante andlisis

previos de los circuitos y de las zonas prioritarias.
4.3 PROYECTO PILOTO SMART GRID

Las Smart Grid no se concibe totalmente formado y listo para funcionar, ya que
se encuentra apenas y en proyecto. Como ha sido el caso con cada nueva
tecnologia, cada nueva estrategia, cada nueva orden de cosas, habra una curva de
aprendizaje. Las empresas de distribucion y transmision no pueden avanzar a lo
largo de la curva de aprendizaje hasta empezar a utilizar el andlisis en tiempo

real y la gestion activa de la red.
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Los desarrolladores para analisis de circuitos estdn empezando a trabajar con los
principales proveedores de SCADA y AMR en proyectos piloto sobre el tema.
Las empresas distribuidoras estan en un proceso de planificacion de un proyecto
piloto con tecnologias AMR. Por concepto, el proyecto piloto incluira la
tecnologia existente que mas cerca esta de completar el andlisis en tiempo real.
Uno de los importantes resultados de los proyectos piloto es establecer un punto

de partida para el nimero minimo de medidores en linea con SCADA.

Conocer mas acerca de estos temas serd cada vez mas crucial para que las
empresas de servicios publicos puedan planificar y ejecutar el despliegue de
analisis en tiempo real en todo el sistema. Por estas razones las empresas

distribuidoras estan destinadas a tener en cuenta los siguientes puntos:
4.3.1 ARQUITECTURA REGIONAL

1. El Cliente requiere consolidar la operacion actual de las empresas de
distribucion de Ecuador en regiones, cada una soportada por un Sistema
Integrado Regional (SIR) de Operacion de la Distribucion, de acuerdo

con lo esquematizado en la Figura 4-2.

2. Cada Region comprende varias zonas correspondientes a las areas
geograficas de responsabilidad asignadas a las empresas que actian en la
Region.

3. Considerando que algunas Empresas han implementado sistemas
SCADA con tecnologia reciente, se deben integrar estos sistemas a los

SIR.

4. Cada SIR soportara la operacion de la distribucion en su region por

medio de las siguientes funciones regionales:

A. SCADA, consiste en la funcionalidad de adquisicion de datos y
control (Supervisory Control and Data Adquisition) como se

especifica en este documento.
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Los SCADA Regionales se comunican entre si por medio del
protocolo ICCP para intercambio de informaciéon de puntos que
interesen a las regiones por medio de enlaces redundantes soportados
por el Sistema. Adicionalmente los SIR Regionales se comunican con
el Centro de Control de Energia del Ecuador, CENACE por medio de
protocolo ICCP y enlaces redundantes soportados por el Sistema

objeto de esta licitacion.

El SCADA Regional recoge datos:

a. Directamente.

b. Por medio de concentradores de datos a ser adquiridos en
esta licitacion o existentes utilizando enlaces redundantes
soportados por el sistema objeto de esta licitacion.

c. Por medio de los SCADA existentes. Los SCADA
existentes se comunicaran con el SIR por medio del protocolo
ICCP por enlaces redundantes a ser soportados por el sistema

objeto de esta licitacion.

B. OMS (Outage Management System), que debe permitir a los
operadores responder adecuadamente a las condiciones de
interrupcion detectadas directamente por medio del SCADA, datos de
la plataforma de medicion de energia AMI (Advanced Metering
Infraestructure), o informacion reportada por los usuarios del servicio
eléctrico por medio de la funcion de atencion de llamadas (Trouble
Call System), por mantenimiento programado. E1 OMS debe utilizar
los métodos mas modernos basados en equipos moviles y despacho
de personal de campo para optimizar el uso del personal de atencion
de reclamos disponible, minimizando los tiempos de respuesta de

atencion a los usuarios.

C. DMS (Distribution Management System), conjunto de

herramientas de analisis de la operacion del sistema de distribucion
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tanto en tiempo real como en modo de estudio, utilizando para este
fin el modelo del sistema eléctrico mantenido a partir de Ia
informacion del sistema GIS (Geographic Information System) y de
datos de la situacion actual del SCADA o futura, formulada por el
operador o de la informacion proveniente de la programacion del

mantenimiento.

D. SGI, Sistema de Gestion de la Informacion, con funciones tanto de
repositorio historico para los sistemas que soportan la operacion
(SCADA, OMS, DMS) como de datawarehouse para datos
recolectados directamente de campo por interfaces del SGI pero que
no son objeto de recoleccion de datos de SCADA. El SGI regional
operara a nivel regional como alternativa basica a ser cotizada. Como
una opcion se debe cotizar, ademas del SGI Regional, SGI zonales
que reporten datos al SGI Regional en forma jerarquica, minimizando

requerimientos de comunicaciones.

E. QADS (Quality Control and Development System), que debe
permitir construir bases de datos y despliegues durante la etapa inicial
del proyecto para luego servir de plataforma de prueba de versiones

nuevas de software y de desarrollo e integracion de funciones.

F. OTS (Operator Training Simulator), que debe permitir ejercitar a
los operadores de forma a que puedan responder adecuadamente a
diferentes situaciones formuladas por los entrenadores en escenarios
previamente preparados. E1 OTS se implementara solo en uno de los
SIR, prestando sus servicios al conjunto de regiones. Se debera
cotizar como opcidn la posibilidad de acceso remoto al OTS de forma
que se pueda minimizar el desplazamiento de operadores de otras
regiones a ser entrenados precisando el ancho de banda de
comunicaciones requerido para soportar la capacitacion remota

solicitada.
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Figura 4-2. Regiones Sistema Integrado Regional (SIR) de Operacion de la

Distribucion.”’
G. GIS, existente con software ARCGIS que consolida el modelo
regional del sistema eléctrico a partir de los modelos mantenidos por

los GIS de cada zona.

H. Sistemas Existentes, que comprende todos los sistemas del Cliente
tales como Sistemas de Informacion de Usuario (Customer
Information System), ERP y otros que contengan datos requeridos
por el OMS y/o DMS y que por lo tanto deben ser integrados con los
sistemas objeto de esta licitacion por medio de interfaces

suministradas por el Contratista. Para esta licitacion se debera cotizar

*’ Tomada de: Arquitectura Regional, Proyecto SIDGE.
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la integracion con estos sistemas por medio de Web Services
disenados e implementados por el Contratista que puedan ser luego
segmentados para dar cabida al bus empresarial con tecnologia SOA

en desarrollo por el Cliente.

5. Los sistemas de zona tendran la siguiente funcionalidad, (implementada
por medio de funciones soportadas por un esquema tipo cloud computing,
soportado por las comunicaciones del Cliente) para operacion en condicion
normal, definida como la situacion cuando el sistema del centro de control

de zona tenga operativas todas las comunicaciones con el SIR Regional:

a. SCADA virtual consistente en acceso remoto del SCADA regional por
medio de consolas remotas configuradas con las areas de responsabilidad

adecuadas para operar el sistema eléctrico de la zona.

b. OMS y DMS en tiempo real virtuales operados por medio de consolas
remotas de las funciones del SIR respectivo configurados para las areas

de responsabilidad respectivas.

c. DMS en modo de estudio que se debe poder configurar a partir de

datos operativos tomados del GIS local y del SIR regional.

d. SGI zonales que sirvan para recolectar datos de campo que no son

objetos de SCADA y reporten los mismos al SGI Regional.

e. GIS de zona (con software ARCGIS ya adquiridos por el Cliente) que
soportan entre otros el mantenimiento del modelo de zona, la

visualizacion y soporte de operacion y el DMS modo de estudio.

6. Los sistemas de zona tendrdn la siguiente funcionalidad para operacion
en condicién de emergencia, definida como la situacién cuando el sistema
del centro de control de zona pierda comunicaciones con el SIR Regional

que impidan su operacion normal:

Pégina 127 de 156



UNIVERSIDAD POLITECNICA SALESIANA

a. Para la funcion de SCADA se consideran los siguientes casos:

1. Para los centros de control zonales con sistemas SCADA
existentes se utilizaran estos sistemas para la operacion en tiempo

real bajo condiciones de emergencia.

ii. Para los centros de control zonales que no tenga SCADA
existentes se debe cotizar sistemas SCADA Local que cumpla los
requisitos especificados en la Seccion de SCADA de estas
especificaciones y que trabajen en conjunto con los
concentradores de datos duales que son objeto de esta licitacion
mientras dure la operacion aislada de la zona. Cuando se
restablezca la comunicacion sincronizaran su informacion local

con el SIR Regional.

b. DMS en modo de estudio que se debe poder configurar a partir de
datos operativos tomados del SCADA regional mediante las
comunicaciones necesarias para la conexion de los sistemas de control de
zona con su respectivo GIS local y del SIR regional (de forma opcional
se podrd tomar la informacioén del SGI zonal) y de la informacion del

proceso del mantenimiento.

c. SGI zonales opcionales que deberan recolectar datos de campo que no
son objetos de SCADA, almacenarlos localmente mientras dure la
interrupciéon de comunicaciones para luego reportar los datos al SGI

Regional una vez restablecidas las comunicaciones.
d. GIS de zona (con software ARCGIS ya adquiridos por el Cliente) que

soportan entre otros el mantenimiento del modelo de zona, la

visualizacion y soporte de operacion y el DMS modo de estudio.
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7. El proponente debe especificar el SIR definiendo los enlaces requeridos,
anchos de banda requeridos, etc. cotizando todos los elementos necesarios
incluidos switches, routers y firewalls necesarios. Se tendra en cuenta,
salvo que se especifique otros numeros, que para cada zona se tendran
como basico dos operadores principales y una consola de analisis que

puede ser activada como tercera consola de operacion en caso necesario.

Sistema 1 Sistema 2

F F
e 5 s s (9 i) o
Principal /' Respaldo

Existentes
Sistema 3
Centro Soporte/entrenamiento

Figura 4-3.- Evolucién arquitectura de los SIR.*®

Existente  Existente Existente

= = -
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|RI'Us|| cD |||EDs| |Mc;‘:,‘g;’;)°‘

Firewall

Parte del
suministro

=&

ML_":_____N 1 :>

LAN/WAN

Otros

Equipos Medidores

| Moviles |

Figura 4-4.- Componentes Principales del Sistema.*

% Tomada de: Arquitectura Regional, Proyecto SIDGE.
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4.3.2 Componentes Funcionales

1. Los componentes funcionales de la arquitectura se presentan en la Figura

4-5.

CENACE TIEMPO REAL CORPORATIVO Us\:aer‘;os

Otros SCADA =

Opera IR E’(meme(\lnternet )
CID e EEENSE
QADS | | wodo || GIS
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SOA/IEC 61968 mN I}“‘T—] IEC 61968
g g g g N | |
e ‘ ‘ wes ‘ Siremee
warehouse
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SGI oTS
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| SCADA I
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WAN WAN /J LAN/WAN )
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NP3, DNP3.0
DNP3.0i - IEC104
co DNP3.0i
IEC101
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Sensores y Subestaciones
Otros equipos |EDs p
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Modbus
IEC101
Subestacion - Planta

Figura 4-5. Componentes funcionales de la arquitectura.*’

2. Las funciones del sistema a ser suministrado se muestran en la Figura 4-5
segun la separacion en tres partes claramente segmentadas: el bus de tiempo real
y el bus de servicios que estan en la zona militarizada (Tiempo Real) y el bus de
servicios que esta en la zona desmilitarizada (Corporativo) dando servicio a
usuarios corporativos y por lo tanto evitando su acceso a las zonas de maxima

seguridad.

3. Funciones de operacion que se comunican entre si por el bus de tiempo real y
que se interconectan a otras funciones por el bus de servicios y que comprenden

las siguientes:

* Tomada de: Arquitectura Regional, Proyecto SIDGE.
** Tomada de: Arquitectura Regional, Proyecto SIDGE.
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a. La suite de tiempo real, SCADA, SGI, OMS y DMS en tiempo Real

especificada y comunicada por el bus de tiempo real.

b. Funciones de recoleccion de datos SCADA y SGI que se conectan a los
elementos de campo por medio de protocolos estandar utilizando una red de area
amplia suministrada por el Cliente. Estos elementos se explican en mayor detalle
en la seccion siguiente y comprenden equipos de subestaciones/plantas y
equipos remotos de medidores y sensores de campo. Se implementardn un

conjunto de Concentradores de Datos y SCADA locales como se especifica.

4. Funciones de estudio que incluye el DMS en modo de estudio para el analisis

de la red.
5. QADS como se especifica mas adelante en esta Seccion.

6. OTS ejecutara sus funciones en un hardware dedicado a dicha funcionalidad.
Igualmente suministrara la capacidad de entrenar operadores simulando tanto el

sistema eléctrico como el sistema SCADA/OMS/DMS.

7. Servidor WEB: que dispone de todos los servicios necesarios para que
usuarios externos con browsers comerciales y acceso tipo internet con
dispositivos fijos o modviles puedan acceder, con las debidas

autorizaciones, a funciones y datos del Sistema.
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4.3.3 Concepcion del Sistema SCADA

Figura 4-6. Niveles Fundamentales de un SCADA, Tomada de: Autoria Propia.*!

1. La configuracion basica del sistema incluye los siguientes niveles que
hacen parte del esquema de operacion y control:
a. Terminales (equipo existente de planta o subestacion): corresponde al
nivel de terminales remotas (RTU) existentes o de IEDs de subestacion
los cuales directamente o por medio de concentradores de datos locales
transmiten la informacion de tiempo real requerida por el SCADA. La
comunicacion de las RTU o IEDs a los concentradores de datos se los

realizard a través de los protocolos: IEC-103, DNP3, MODBUS, etc.

b. Concentradores de Datos de Subestacion: que sirven de elementos que
agrupan IEDs o RTUs o Elementos Tele controlados con comunicacion
serie o de red de diferentes protocolos y que se comunican hacia el centro

de control con un protocolo de red sobre TCP/IP (IEC 60870-5-104,

*' Tomada de: Autoria Propia.
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DNP3i) y protocolos seriales utilizados por el Cliente. Adicionalmente se
utiliza el protocolo IEC61850 en subestaciones con su proyeccion hacia

centros de control en un futuro.

¢. Comunicaciones (suministrado por el Cliente): comprende los sistemas
de comunicaciones por diferentes medios que transmiten la informacion
de terminales remotas de red, terminales remotas con comunicacion serie
y concentradores remotos que soportan comunicaciones con
subestaciones, equipos de media tension, medidores inteligentes, etc.
Este sistema no incluye ruteadores y demds accesorios que deben ser
suministrados por el Contratista para soportar las comunicaciones

mencionadas.

d. Comunicaciones (suministrados por el proveedor): Comprende la red

de comunicaciones interna en los centros de control regionales.

e. Concentradores locales de los centros de control: semejante al nivel de
concentradores remotos, tiene como funcion el tratamiento de canales
seriales y de canales de red con diferentes protocolos para adecuarlos a
las necesidades del SCADA. Estos concentradores deben poder enviar
informacion a mas de un sistema de control como puede ser el sistema
del centro de control de respaldo (“backup” futuro) cuando se

implemente la transicion hacia la configuracion dual especificada.

f. SCADAS existentes: incluye el conjunto de sistemas existentes en las
diferentes regiones y que continuaran soportando la operacién como
elementos de recopilacion de datos en sus zonas que transmiten datos
hacia los SIR utilizando el protocolo ICCP. Estos sistemas operaran
como sistemas de respaldo en caso de falla de las comunicaciones entre

el sistema de control de zona y el SIR correspondiente.

g. Nivel de procesamiento: comprende el conjunto de servidores de los

sistemas SCADA cumpliendo con los requerimientos de continuidad del
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negocio que soportan a todos los usuarios tanto locales como remotos de
los SCADAs virtuales. El nivel de procesamiento incluye el sistema de
configuracion y prueba que debe soportar el mantenimiento de base de
datos, despliegues y demas labores de soporte de los sistemas que para
efectos de  este documento se denomina QADS (“Quality and

Development System”).

h. Nivel de Usuario: es el conjunto de usuarios de diferente tipo que
haciendo uso de los recursos de los nodos de procesamiento, cumplen
con sus tareas del ambiente de operacion, de ingenieria y estudios,
corporativo, etc. por medio de “workstations” o por medio de PCs con

browsers comerciales con acceso de diferente tipo incluyendo Web.

Los sistemas SCADA deben poder asignar a los usuarios los accesos permitidos
por medio de la definicion de areas de responsabilidad. Un usuario no debe estar
limitado a las funciones soportadas por su propio sistema de control sino que
puede tener acceso autorizado como usuario remoto de otros sistemas. De esta
manera se debe poder lograr la sinergia de poder utilizar todos los nodos de
procesamiento como recursos de los usuarios de cada localidad en la transicion

hacia el sistema dual especificado.

4.3.4 Sistema de Aseguramiento de la Calidad y Desarrollo de Programas
(QADS)

1. Se debera configurar el QADS de tal manera que contenga toda la
funcionalidad del Sistema, incluyendo SCADA (adquisicion de datos y
control y protocolo TASE.2), SGI, OMS, DMS en tiempo real y modo de
estudio y aplicaciones de seguridad de la red pero configurados en el

conjunto minimo de equipo preferiblemente en un solo servidor.

2. El QADS soportara los desarrollos del Cliente y las pruebas de las

aplicaciones, bases de datos, despliegues y reportes del Sistema ademas de
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nuevas versiones del software del proveedor o parches antes de su

aplicacion al sistema en operacion.

3. Se debe suministrar los medios para que una vez verificadas las versiones
o pruebas en el QADS los cambios aprobados se puedan propagar al (los)
SIR. En consecuencia se deben suministrar todas las herramientas
necesarias para soportar la gestion de base de datos y despliegues desde el
QADS hacia el SIR correspondiente y en la evolucion del sistema hacia la

configuracion dual especificada.

4. Cada QADS se entregara con una base de datos bésica y con todas sus
funciones de desarrollo y mantenimiento de software, datos, despliegues,
etc. Cada QADS incluird igualmente herramientas de desarrollo de
software, tales como compiladores, control de codigo fuente, y kits de
desarrollo necesarios para soportar la integracion de aplicaciones del

Cliente con la plataforma global.

5. Se suministrard la capacidad de simular, acceder a o recibir datos en
tiempo real provenientes de los concentradores de datos, las RTUs, los
elementos tele controlados y demas fuentes de datos objeto del SGI en
tiempo real, simultaneamente con el SCADA y SGI principales.

6. El QADS incluird el modo de escuchar o cualquier otro medio para
acceder o recibir datos en tiempo real provenientes de los concentradores
de datos, elementos tele controlados y las RTUS y demas fuentes de datos

en tiempo real, en forma concurrente con el SCADA.

a. El proceso de adquisicion de datos en tiempo real deberda ser
transparente para cualquier funcién que se ejecute en el QADS y que
esté, utilizando esos datos, no interfiera ni degrade la operacion del

Sistema.

b. No debera ser necesario reconfigurar la fuente de datos para transmitir

a los SCADA y a los QADS simultineamente (por ejemplo
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implementando una transmision redundante de datos a través de un

enlace de comunicaciones).

c. El QADS estara en condiciones de adquirir simultdneamente datos en
tiempo real directamente desde las fuentes de datos (por medio de equipo
de adquisicion de datos del QADS) y desde los demas componentes del

Sistema.

d. Solamente se comunicaran los comandos de control expedidos por el
QADS a los dispositivos de campo si tales dispositivos estan conectados

directa y exclusivamente al QADS.

4.3.5 Redes Locales y de Area Amplia

1. La LAN del SCADA/OMS/DMS se considerara como una red protegida y

confiable.

2. Todo sistema o usuario que se conecte a la LAN del SCADA/OMS/DMS
estara sujeto a la autorizacion por identificacion de usuario y acceso con

clave (password).

3. El SCADA/OMS/DMS estard conectado a otros centros por el protocolo
ICCP. La red de centros de control se considerara como una red confiable
sin embargo la conexién entre esta red y el SCADA/OMS/DMS requiere

incluir un “firewall” por seguridad.

4. El SCADA/OMS/DMS se conectara a la red corporativa y WAN de

comunicaciones por medio de un protector tipo “firewall”.
a. El “firewall” proporcionard proteccion contra posibles amenazas a la

seguridad que ocurran a través de la red corporativa y suministrara

servicios IPS.
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4.3.6 Red de Concentradores de Datos/RTU

1. El SCADA/OMS/DMS se comunicara con los Concentradores de Datos
remotos, medidores y RTUs del Cliente a través de la red de

comunicaciones.

2. El SCADA/OMS/DMS incluira los Concentradores Locales (equivalentes
en esta especificacion a Procesadores tipo “Front End”) que soporten la
conexion entre las RTUs, elementos telecontrolados y demas equipos de

campo. El Concentrador Local se considerard como un servidor.

4.3.7 Acceso de Mantenimiento Remoto

1. El SCADA/OMS/DMS incluird capacidades para que los usuarios desde
fuera de la LAN del SCADA/OMS/DMS puedan acceder al mismo con el

fin de monitorear, analizar y mantener el sistema.

2. El acceso a través de este recurso estard estrictamente controlado e incluird
restricciones fuertes de acceso y encriptacion. La plataforma permitira el

acceso remoto utilizando la tecnologia de red privada virtual (VPN).

3. El acceso de mantenimiento remoto tendra las siguientes caracteristicas:

a. El punto de acceso VPN en el centro de control sera un recurso dedicado
ala VPN.

b. Todo el trafico VPN sera enrutado a través del punto de acceso. Este
punto requerird de la autenticacion de usuario y politicas de seguridad; y el
acceso al SCADA/OMS/DMS no sera posible hasta que el usuario haya

sido autenticado.
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4. Sera posible desactivar el acceso de mantenimiento remoto mediante una
sola accion y desconectar fisicamente el SCADA/OMS/DMS del punto de

acCcCeso.

4.3.8 Arquitectura de Seguridad de la Informacién y Seguridad

Electronica

1. Cada uno de los sistemas suministrados incluird un perimetro de seguridad
electronica claramente definido dentro del cual residiran todos los médulos

asociados.

a. Todos los sistemas y equipos ubicados dentro del perimetro de
seguridad, al igual que el equipo que define el perimetro de seguridad,
se tratardan y configurardn como activos cibernéticos criticos (Critical
Cyber Assets), segun lo definido por las normas NERC CIP (Critical

Infraestructure Protection).

b. El punto principal de acceso a través de este perimetro serd un firewall.

c. Los demas puntos de acceso, como mddems de soporte estaran
protegidos o normalmente desactivados de tal manera que se requiera

de la intervencion manual para activarlos.

2. El Contratista suministrara el firewall y todos los medios de hardware y

software de proteccion del perimetro de seguridad.

3. El perimetro de seguridad informatica tendra como minimo las siguientes

caracteristicas:

a. No habra conexion directa desde la Internet a las redes del Sistema, y

viceversa.

b. La red corporativa no tendra consulta directa ni capacidad de acceso a

ningun dato almacenado o procesado dentro del SCADA. Los usuarios
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corporativos accederan a los datos a través del sistema de SGI de la

DMZ o servicios WEB.

c. Se deberan implementar normas bien definidas que sefialen el trafico

requerido y autorizado para todos los puntos de acceso.

d. Se permitira la administracion de los dispositivos de control de acceso
Unicamente a partir de un subconjunto altamente restringido de

dispositivos de administracion.

4. Se proveeran recursos para registrar todo el trafico de red con el fin de
detectar actividades no autorizadas, no usuales ¢ intentos de burlar las
capacidades de seguridad del Sistema o su perimetro de seguridad
electronica. El Contratista incluird un mecanismo para determinar cuales

patrones de trafico en red constituyen un trafico “normal”.

5. Se suministrard los documentos y planos que muestren los perimetros de
seguridad electronica, todos los componentes interconectados dentro de
este perimetro, todos los puntos de acceso a través del perimetro y todos
los activos empleados o configurados para controlar o monitorear el acceso

a los puntos definidos de acceso.

6. Se debera asistir al Cliente en la determinacion de permisos para accesos
minimos requeridos por los firewalls a fin de permitir una operacion
funcional y a la vez segura incluyendo acciones normales, de emergencia y

de mantenimiento.

7. Cuando se implemente el acceso externo al perimetro de seguridad
electronica, el Sistema tendrd activa una interfaz para soportar los
controles técnicos estrictos que sean requeridos para garantizar la

autenticidad de la persona que accede.
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8. Donde sea aplicable, el contratista propondra arquitecturas adicionales de
seguridad en red, incluyendo redes “DMZ” (“Demilitarized Zone”) y
sistemas asociados, con el fin de brindarles a los usuarios externos acceso
a los datos sin impactar el desempeiio, confiabilidad o seguridad del

Sistema o sus sistemas componentes.

9. Todos los Firewalls estaran implementados utilizando una filosofia de
“negacion por defecto” (“default deny”) que permite el acceso tan solo a

los usuarios, nodos, puertos y servicios especificamente autorizados.

a. Todos los Firewalls suministrados y sus enrutadores (routers) asociados se
configuraran de manera que se generen registros cronolodgicos de datos de
entrada (logs) para todos los intentos exitosos o no de autenticacion de

usuario (login).

b. El Contratista suministrard un listado de todos los puertos, direcciones y
servicios necesarios y requeridos que necesiten acceso a través de todos
los firewalls que soporten funciones normales, de emergencia y de

mantenimiento en ejecucion.

c. Todo acceso implementado durante el desarrollo del Sistema, pruebas en
fabrica y en sitio se documentaran y revisaran con el objeto de eliminarlos

antes de la puesta en marcha del Sistema.

4.4  Smart Grid en la Empresa Eléctrica Quito (EEQ)

Actualmente, la EEQ se encuentra en la etapa de planificacion de un modelo
Smart Grid, y que a través de la arquitectura regional mencionada anteriormente
se presenta un esquema que pretende seguir, mediante etapas de
implementacion, este es el caso del denominado Proyecto SIDGE que presenta
una vision general de los Sistemas SCADA/OMS/DMS a ser adquiridos para las

siguientes empresas en Ecuador:
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a. CENTROSUR: Empresa Eléctrica Regional Centro Sur C. A.

b. CNEL Guayas Los Rios: Corporacion Nacional de Electricidad — Guayas
Los Rios

c¢. EEACA: Empresa Eléctrica Azogues C.A.

d. EEASA: Empresa Eléctrica Ambato Regional Centro Norte S.A.

EEQSA: Empresa Eléctrica Quito S.A.

EERSSA: Empresa Eléctrica Regional del Sur S.A.

g. EERSA: Empresa Eléctrica Riobamba S.A.

-

4.4.1 Organizacion por Etapas

*Descripcion * Arquitectura *Capacidad y «Interfaz de *Hardware. *Software
General del del Sistema Desempefio. Usuario. Basico.
Proyecto. SCADA/

OMS/DMS.
+«DMS Modo *DMS en *Outage *Modelo de *Sistema de *SCADA
de Estudio. Tiempo Management Operacién Gestion de la
Real. System Sistema de Informacién
(OMS). Distribucién (SGD.
(DSOM).

«Documentacion. =Aseguramiento =Capacitacion. «Implementacién «Mantenimiento
de la Calidad. y Gesti6n del y Actualizacién
Proyecto. del Sistema.

Figura 4-7. Organizacién por etapas para un Samrt Grid, Tomada de: Autoria Propia.”

1. Etapa 1: Descripcion General del Proyecto, presentacion de los objetivos, el
alcance global del proyecto, el cronograma del mismo, incluyendo informacion

sobre los siguientes aspectos:

*> Tomada de: Autoria Propia.
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Una descripcion de los datos generales de la Empresa Distribuidora
La estructura organizacional
Generalidades del sistema eléctrico

Generalidades del sistema de control y telecomunicaciones.

Etapa 2: Arquitectura del Sistema SCADA/OMS/DMS, presentacion de la
concepcion general de los sistemas su especificacion y las caracteristicas

funcionales de los mismos.

Etapa 3: Capacidad y Desempefio, presentacion en detalle de las tablas que
resumen el dimensionamiento especificado, los tiempos de respuesta esperados,

los escenarios de pruebas y la disponibilidad especificada.

Etapa 4: Interfaz de Usuario, presentacion de requisitos de la interfaz de los

usuarios de los sistemas.

Etapa 5: Hardware, detallar los requisitos minimos de los equipos que deben ser

suministrados como componentes de los sistemas.

Etapa 6: Software Basico, presentacion de las caracteristicas de la arquitectura
de software y datos.
Etapa 7: SCADA, presentacion de la funcionalidad requerida de los programas

solicitados para la adquisicion de datos y el mando remoto.

Etapa 8: Sistema de Gestion de la Informacion (SGI), especifica los requisitos de

los sistemas de almacenamiento historicos.

Etapa 9: Modelo de Operacion Sistema de Distribucion (DSOM), presentacion
de las caracteristicas basicas del DSOM, interfaz central para las funciones

SCADA/OMS/DMS.

Etapa 10: Outage Management System (OMS), presentacion de los
requerimientos de los moédulos que componen el OMS: TCS, Eventos OMS,
FLISR, SM y CMS.
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Etapa 11: DMS en Tiempo Real, presentacion de la funcioén de Flujo de Carga de
Distribucion (DPF).

Etapa 12: DMS Modo de Estudio, presentacion de las funciones de Analisis Red
de Distribucion (Modo Estudio).

Etapa 13: Documentacion, describe los requisitos de documentacion tanto del

proyecto como de los sistemas.

Etapa 14: Aseguramiento de la Calidad, representa los requisitos minimos
solicitados de control de la Calidad del suministro y el conjunto de pruebas que

se requieren en los sistemas.

Etapa 15: Capacitacion, especifica cursos y demas medios para preparar el
personal designado por el Cliente para la operacion y mantenimiento de los

sistemas.

Etapa 16: Implementacion y Gestion del Proyecto, describe los aspectos
organizacionales, de direccion y gestion de los proyectos a ser aplicados para el

correcto desarrollo de los sistemas a ser suministrados.

Etapa 17: Mantenimiento y Actualizacion del Sistema, especifica lo solicitado
con respecto al mantenimiento y actualizaciéon de los sistemas durante las
diferentes etapas del proyecto, correspondiente al hardware y software de los
sistemas.

4.4.2 Descripcion General de EEQ S.A.

La Empresa Eléctrica Quito es una empresa distribuidora de energia eléctrica,

que cubre un area de concesion de 15.000 km2, que corresponde al 5.85% del
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territorio del Ecuador y comprende la provincia de Pichincha y parcialmente las

provincias de Napo y Cotopaxi.

Actualmente, atiende a mas de 870.000 clientes con una participacion en el
mercado ecuatoriano cercana al 22% de la demanda nacional. La empresa cuenta
con una capacidad instalada de 97 MW de generacion hidraulica y 34,2 MW de
generacion térmica, ademds una potencia instalada superior a los 2.125 MVA
(mega-volt-amperios) a lo largo de 267.64 km de lineas de sub transmision,
7.348,88 km. De redes de medio voltaje y 6.588.85 km de redes de bajo voltaje
que le permiten atender con altos estandares de calidad a sus clientes. La

demanda es de 663,57 MW.

4.4.3 Generalidades del Sistema Eléctrico de EEQSA

La red eléctrica de EEQSA a gestionar estd conformada por:

* Red de subtransmision (niveles de 138 y 46 kV actualmente y 69 Kv en

construccion.)

* Red de distribucion de MT (niveles de 6.3, 13.8 y 22.8 kV.)
* Red de distribucion de BT (niveles de 3F 121/210, 2F 120/240 V)
* Subestaciones AT/MT (138/46, 138/22.8, 46/22.8, 46/13.8, 46/6.3 KV)

e 32995 Centros de transformacion MT/BT
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4.4.5 Generalidades del Sistema de Control y Comunicaciones de EEQSA

En el Centro de Control de la EEQ S.A, se cuenta con los siguientes

componentes:

- Rack del Centro de Computo.

- Dos Servidores SCADAs

- Marca SUN

- Sistema Operativo Solaris 10.

- Ejecuta el Aplicativo Sherpa

- Dos Servidores de Base Historica

- Marca SUN

- Sistema Operativo Solaris 10.

- Ejecuta la Base de Datos Oracle 91

- Un servidor Web.

- PC,HP

- Sistema Operativo XP

- Ejecuta el aplicativo web, basado en java.

- Dos Cabinas de Discos

- Una, para la base de datos historicos

- Una, para el aplicativo DMS que no se encuentra operativo.

- Dos GPS, para sincronizacion.

- Dos Switchs, que permiten realizar la redundancia de la red LAN, N3 FESX424
con 24 puertos 10/100/100.

- Dos Router/Firewall Cisco 2801-hsec/k9
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4.4.6 Control de Subestaciones

IECETO-S-104
I PC I IEC51350
IEDS
J
l_ - -=1
IEC370-5-108 0
ﬂ IEC51850 SCADA
[ N |

Maestro: DNP3.0 e IEC103 Swich Comunicaciones

Es0i3vo; IECST0-5-104

A\ IECETO-5-104
VO Estancar ELITEL-S000 |« R — -SIGRES
<171/ || Saich Subestacion - > msmma £S

|ECE705-103 [ i=cetsso
DNP 30 L

Rsss
V v
|-'- ] NOTA: Los elemantos puni=ados
S N0 50N parte del sSUMiNiSo
=0 D actud, prola
preparaca para ampliana en e
Maestro: IEC51850 futuro

Esclavo: IECS70-5-104

Esdlavo; IECE1850

Esciavo: DNP3.0 e IEC103

Figura 4-7. Diagrama de control para subestaciones.”*

Los puntos supervisados por el SCADA del Centro de Control y los SCADAs

Locales, corresponden a la siguiente clasificacion:

Aplicativo Clase de Punto Promedio Nimero | Capacidad de
de Puntos expansion

Scada Sherpa Centro | Entra Digitales 13883 100000 puntos
de Control Salidas Digitales 680

Entradas Analogicas | 4667

Calculadas 164
Scadas Locales con Entra Digitales 591 4000 puntos
paneles PC Salidas Digitales 16

Entradas Analdgicas | 183

Calculadas 30

Figura 4.8 SCADA.*

** Tomada de: Arquitectura Regional, Proyecto SIDGE.
** Tomada de: Arquitectura Regional, Proyecto SIDGE.
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4.4.7 Sistema SCADA EEQ S.A.

DIAGRAMA DE BLOQUES DEL SISTEMA SCADA DE LA EEQ.SA. |

£ oy
E| scapa (1) SCADA 2 CONSOLAS [ &2 Jiny
N SHERPA M SHERPA CONDELAS DE IMPRES | VIDEOW NTRQENAQENTR
I DUNDAN WEB | pemacion | MANTENMI | ORAS | AL |
B e ENTO i
o]
. R N RNET R Al WITCH/R R FIRI R RED PRIVADA
D o
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<
1 (22 SCADA LOCAL
{17) SUBESTACIONES {5) SUBESTACIONES (SISTEMA DE
o 14) SUBESTACIONES 17) SUBESTACIONES SUBESTACIONES ISTEMA DE
B INTERMEDIAS COMPLETAS AUTOMATIZACION DE
E = . RTU's, GATEWALL, PANEL PC. GATEWALL, SUBESTACIONES) Ri NECTAD!
— RTUs, |IED's 0 3 0 3
s BNYs EDs [EDs RIUs IED's SERVIDORES, RTU's,
|IED's.
RED L AN ETHERNET RED LA BNET REDUINDA]

Figura 4.9. Diagrama de Bloques del Sistema SCADA de la EEQ S.A.*®

Los protocolos de comunicacion sirven para la interconexion con la Red de Area
local (LAN), RTUs y con otras empresas, desde las subestaciones al Centro de
Control, a través de un canal exclusivo para el Centro de Control del CENACE,

en protocolo ICCP.

Dentro de las subestaciones se deberia manejar como estandar los siguientes
protocolos; 61850, DNP3, IEC-103, Mobus, etc, ¢ IEC-104 en subestaciones
nuevas.

- Funciones criticas:

Todas las funciones basicas de un sistema SCADA (Supervision, Control y

Adquisicion de los Datos), que nos permiten monitorear la red, son consideradas

*® Tomada de: Arquitectura Regional, Proyecto SIDGE.
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criticas. Por lo que mediante la redundancia y la configuracion adecuada de los
equipos se deberia garantizar el 99.97 % de disponibilidad.

- Funciones no criticas:

Aunque no se consideren criticas deberan disponer de por lo menos un 98% de

disponibilidad, entre estas tenemos:

- Generacion de Base de Datos.
- Generacion y modificacion de despliegues.
- Creacion y modificacion de reportes.

- Servicio Web.

Se prevé que el proyecto tenga alcance nacional, por lo tanto beneficiara a las 20
empresas distribuidoras de energia eléctrica del Ecuador. Al ser un proceso
complejo de integracion se planificd ejecutarlo por etapas, conformando en una
primera fase una arquitectura regional conforme a lo mencionado anteriormente:
Arquitectura del Sistema SCADA/OMS/DMS. Y en su segunda etapa la

implementacion y ejecucion del proyecto.
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PROYECTO SIGDE - COMITE DE OPERACION
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Figura 4.10. Conteo de sefial Empresas Eléctricas del Ecuador.”’

*’ Tomada de: Conteo de Sefial Empresas Eléctricas de Distribucidn, Ministerio de Electricidad y Energia Renovable. Proyecto SIDGE.
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Debido a la complejidad del proyecto, se prevé que en la primera etapa se integren: en
la Region Norte, la Empresa Eléctrica Quito y Ambato; en la Region Oeste, CNEL
Guayas Los Rios y en la Region Sur las empresas Centro Sur, Azogues, Riobamba y
Regional del Sur. En una segunda etapa se efectuard la implementacion en el resto de
empresas eléctricas del pais. La Region Insular tendrd su propia hoja de ruta de

implementacion.

Considerando el desarrollo tecnolégico y de comunicaciones actual de las empresas
distribuidoras se establecid que la Region Norte tenga su centro de control regional en la
ciudad de Quito, la Region Oeste en la ciudad de Guayaquil y la Region Sur en la
ciudad de Cuenca; utilizando la infraestructura fisica existente en sus respectiva

empresas distribuidoras.
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CONCLUSIONES

El presente tema de titulacion analizd los principios tecnoldgicos, sociales y
ambientales que permitiran impulsar la implementacion de las Smart Grids o
Redes Inteligentes especificamente en los Sistemas de Distribucion, con la
finalidad de mostrar la viabilidad de integrar esta innovadora alternativa en los

sistemas de distribucion ecuatorianos.

A través del estudio realizado en los capitulos presentes y con la informacion
obtenida del SIDGE se presenta una propuesta, donde por medio de criterios de
disefio, de la red de distribucion eléctrica, daran inicio a la formacion de las
Smart Grid en las empresas de distribucion es el caso de la EEQ, con la finalidad
de que en el largo plazo se efectiie la implementacion en la zona de concesion de

la Empresa Eléctrica Quito y posteriormente a nivel de todo el pais.

De acuerdo a estas perspectivas mostradas, la inversion, pasa a tomar un punto
critico para su aplicacion, ya que el Estado sera el precursor de estos recursos
para la ejecucion de estos proyectos, dependiendo de factores como tecnologia,
tarifa y estimacion de tiempo para desarrollo de los mismos. Este analisis podria
contrastar la eficiencia del sistema y si é€ste significa ahorro; ya que ésta
tecnologia podria ser obsoleta entre 5 y 7 afios y los costos estarian en funcion

del cronograma a ser establecido por la Empresas Distribuidoras.

La aplicacion de soluciones como las microrredes o las centrales virtuales de
electricidad, junto con la implementacion de tecnologias innovadoras como los
contadores bidireccionales con telegestion y telemedida, permitirdn dar mayor
presencia en el mercado eléctrico a los pequefios productores y consumidores de
electricidad. De esta forma, la automatizacion distribuida asi gestionada
permitira alcanzar mayores cotas de eficiencia energética, ya que se evitaran
grandes pérdidas por el transporte, y permitira reducir costos de inversion, asi
como la reduccién en los impactos sobre el medio ambiente y mejorar la calidad
y seguridad en el suministro, obteniendo una sostenibilidad al modelo, que

requiere de un marco regulatorio explicito, imparcial y confiable; y un agente
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controlador sélido, que supervise y vigile el cumplimiento de la normativa y el

funcionamiento del mercado.

La Empresa Eléctrica Quito, se encuentra en el desarrollo de un plan, para el
desarrollo de la automatizacion de las subestaciones y por ende la misma
empresa distribuidora, a través del desarrollo del GIS, SCADA, todo esto con el
objeto de obtener mejoras en la confiabilidad en el sistema, ya que del estudio
realizado se muestra que es viable y a las puertas de contar con un sistema

automatico de medicidn y ya poder contar con este servicio en pocos afios.

Finalmente se concluye que la Smart Grid o Red Inteligente es la mejor opcion
para la futura implementacién en el campo de la distribucién, ya que es una
tecnologia de punta, que estd en pleno auge y que brinda seguridad,
confiabilidad, estabilidad, sobre todo en monitoreo y control de las redes de
distribucion, minimizando los costos al momento de la transmision de datos y

manipulacion de los mismos.

Al ser un servicio en tiempo real, con la implementacion de las Smart Grid se
podra mejorar el servicio hacia los abonados ya que estos podran consultar su
saldo pendiente, asi como también se les informarda con tiempo el corte de
energia para evitar cualquier tipo de molestia. Por otro lado, la empresa eléctrica
se beneficiara enormemente ya que no necesitara del factor humano para realizar
las operaciones de corte y reconexion del servicio, reduciendo sus gastos
operativos y toda la informacion se almacenara directamente en la base de datos

evitando asi la digitalizacion de las tomas de lecturas que se da actualmente.
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RECOMENDACIONES

Se debe implementar el mecanismo adecuado que permita la preparacion para
que la sociedad y los involucrados del sector eléctrico, tengan la suficiente
capacidad de ser agentes proactivos en el uso de las Samrt Grids y permita la
optimizacion del uso de la energia y que, por tanto, reduzca tanto su costo, como

sus impactos sobre el medio ambiente.

Establecer como lineamiento en las Empresas Distribuidoras la capacitacion del
personal tecnico, administrativo y de gestion, en relacion a las nuevas
tendencias del mercado eléctrico a nivel de distribucion con el fin de proveer a
las empresas de distribucion del pais de personal capaz en todo lo relacionado a

las Redes Inteligentes.

Establecer una investigacion mas profunda que permita conocer con mayor
precision todos los aspectos necesarios para la implementacion de redes de
distribucion inteligente y que permitan establecer los parametros necesarios
para la insercion de dispositivos automatizados e inteligentes en la red electrica

Ecuatoriana.

En este sentido, se recomienda realizar estudios que establezcan como punto de
partida a las energias renovables (solar, viento), para conformar o ser parte de
las denominadas microcentrales, como parte fundamental de la generacion

distribuida de energia, para obtener un Smart Grid a nivel de bi direccionalidad.

Modernizar y fortalecer las empresas de distribucion publicas del sector por
medio de la investigacion, desarrollo e innovacion a través de recursos
proporcionados por el Estado y organismos privados a través de estudios a

través de las universidades y Escuelas Politécnicas

Es asi que en este punto se recomienda el andlisis de costo para una futura

implementacion, estimulando la inversion y como seria cubierta en el tiempo.
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