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SINTESIS

Se presentan criterios de formulacion para
actualizar el Sistema de Control en Tiempo Real
STR de la Corporaciéon Centro Nacional de Control
de Energia del Ecuador CENACE, una vez que
sus responsabilidades han sido modificadas por la
Ley del Régimen del Sector Eléctrico expedida en
octubre de 1996.

Para la formulacion del proyecto de actualizacién
se ha tomado como base los resultados de la
evaluacion del desempefo, disponibilidad vy
funcionalidad del sistema actual, el andlisis de las
nuevas funciones del CENACE dentro del
esquema de Mercado Eléctrico Mayorista MEM y
las tendencias teconolégicas en Centros de
Control.

El articulo presenta los criterios de justificacion
técnica del proyecto, asi como aspectos relevantes
a incluirse en las especificaciones funcionales y
técnicas

Finalmente se sefalan diferentes de actualizacion.
1. INTRODUCCION
Desde 1996 se encuentra vigente en el Ecuador la

Nueva Ley del Régimen del Sector Eléctrico y en
febrero de 1999 se expiden los reglamentos de
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funcionamiento del MEM y de Despacho y
Operacion del Sistema Nacional Interconectado
SNI donde la estructura y administracién del
Sector se vio modificada hacia una concepcion de
mercado de energia competitivo y regulado, con
separacion de funciones, transformandose de un
sector eléctrico completamente vertical y
monopadlico a uno con reglas de mercado abierto a
la oferta.

La operacion del modelo esta basado en la
entrega y recepcion de servicios. La entrega tiene
tres actividades reconocidas: produccion,
transporte y distribucién, mientras que la recepcion
del servicio esta representada por los clientes que
compran energia.

El modelo conforma un mercado de energia
eléctrica, con un sistema de costos que define
precios marginales, un Administrador del mercado
y un Regulador.

Todas estas reformas han sido implantadas con el

fin de:

— Regular la operacién técnica y econémica del
sistema,

— Disponer de un servicio confiable y de calidad,

— Promover la competencia de mercados de
produccion incluyendo las interconexiones
internacionales,

— Promover la inversion privada, y
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— Proteger los derechos del consumidor.

Esta Ley ha designado a la Corporacion CENACE
como administrador técnico y comercial del MEM,
entidad privada sin fines de lucro, cuyas
responsabilidades son las siguientes:

v' Coordinar y supervisar la operacion en tiempo
real del sistema eléctrico ecuatoriano al
minimo costo, manteniendo condiciones de
seguridad y calidad,

v" Administrar las transacciones comerciales de
potencia y energia del MEM,

v Coordinar el mantenimiento de |las
instalaciones de generacion y transmision, asi
como de las situaciones de racionamiento que
se pudieren producir, y

v' Preparar los programas de operacion para los
siguientes 12 meses, incluyendo la estrategia
de operacion de reservorios.

En la actualidad, el CENACE dispone de un
sistema SCADA EMS, el que le permite cumplir
parcialmente con la primera responsabilidad. El
STR es de tecnologia de inicios de la década de
los 90, cuyo disefio e implantacion se dio previo a
los cambios conceptuales de la Ley Eléctrica en el
Ecuador.

2. ESTADO ACTUAL
2.1 Vision General

El STR pertenece a la familia SPIDER de ABB,
cuenta con los subsistemas de computacion
principal, adquisicion de datos e interfaz humano —
maquina.

El subsistema de computacién incluye dos
computadoras principales, dos computadoras
frontales FE o de comunicaciones y una
computadora para el desarrollo y mantenimiento
de programas. Dichas computadoras, por
intermedio de una red local dual, tipo ethernet,
intercambian informacion entre todas ellas.

Las computadoras principales son de la familia
VAX (tipo 4000 modelo 90/tecnologia Risk 3000),
las mismas que utilizan el sistema operativo
VAX/IVMS  V5.5-2. La computadora de
mantenimiento es una MicroVAX del tipo 3100
modelo 80, equipada con cinco terminales VT420.

Las computadoras principales, en base a la
informacién entregada por los FE, ejecutan
diferentes tipos de calculos y aplicaciones EMS,
que luego son compartidos con las consolas y
estaciones de trabajo del subsistema interfaz
humano-maquina.
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Formando parte fundamental del subsistema de
adquisicion de datos, se encuentran los FE
operando en configuracion redundante. Estos
equipos administran la comunicacién con las
Unidades Terminales Remotas UTR, cuya
informacién es validada y transformada en
unidades de ingenieria, y ftransferida a alta
velocidad a la computadora principal via LAN.

La red de transferencia de informaciéon entre los
FE y las UTR esta formado basicamente por el
sistema de comunicaciones de Onda Portadora
por lineas de alto voltaje PLC, administrado por su
propietaria, la Compania Nacional de Transmisién
TRANSELECTRIC y por un enlace dual de fibra
Optica que permite el enlace final entre una de la
subestaciones del anillo de transmision y el edificio
del CENACE. La baja velocidad de transmision
(1200 bps), un limitado mantenimiento y el
protocolo propietario RP570, empiezan a constituir
un impedimento operativo y de crecimiento a
mediano plazo. No se dispone de comunicaciones
con otros centros de control de empresas
eléctricas existentes, por razones de hardware y
software.

Las 28 UTR instaladas en las subestaciones de
transmision y centrales de generacion del ex
Instituto Ecuatoriano de Electrificacion (INECEL)
constituyen el interfaz entre el STR y el sistema
eléctrico. El modelo empleado RTU400 es el de
mayor capacidad de la familia SPIDER. No existe,
sin embargo, recoleccion de informacién desde
ciertas unidades de generacion que, habiendo
pertenecido a empresas eléctricas de distribucion,
estan en proceso de separacion, en atencion a los
requerimientos de la ley del sector eléctrico.

Las consolas del subsistema humano-maquina
son las DEC5000, modelo 133, trabajan con
sistema operativo Ultrix 4.3 A y aplicacion WS400.
Por intermedio de estas consolas es posible la
interaccion del STR con los diferentes operadores
y usuarios del sistema. Su controlador de
despliegues es del tipo Unix/Risk y puede actuar
sobre un maximo de tres monitores de gréficos a
color de alta capacidad (full graphics).

Cada una de las ocho consolas disponibles esta
asignada a la atencion de diferentes tareas:

e Las consolas (3) de generacion, transmisién y
supervision desarrollan tareas diarias de
operacion,

e Las consolas (2) de mantenimiento de
software interacttan a nivel de programas
(una de ellas es usada eventualmente para
actividades de entrenamiento),

e Dos consolas adicionales cumplen funciones
en las areas de transacciones comerciales y
planeamiento.
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e Una consola remota, entregada en préstamo a
TRANSELECTRIC, ejecuta las acciones de
comando sobre sus subestaciones y puntos de
interconexién con los agentes del MEM.

El enlace de comunicaciones con la consola
remota ubicada en la ciudad de Quito (edifico de
TRANSELECTRIC) es mixto, compuesto por un
pequefio tramo inicial de fibra 6ptica, un tramo
intermedio de unos 15 km de PLC y un tramo final
de unos 3 km cubierto de red secundaria de la
empresa telefénica local, y opera a una velocidad
de 19200 bps. La disponibilidad de esta consola
no es adecuada, ya que depende directamente de
la disponibilidad de este enlace multiple de
comunicaciones y de los ruteadores instalados en
sus extremos. La fragilidad de la interconexion
produce al menos dos salidas transitorias, de
hasta un minuto, por dia, estando expuesta
ademas a dafios mayores asociados a toda red
telefénica secundaria urbana, soportada en
posteria aérea y ductos subterrdaneos. A esta
situacion se le debe afadir peridédicos problemas
de SW de la aplicacion WS400.

El STR recibe una sefial de sincronizacion
periodica desde un equipo generador de tiempo
base tipo CREDAS F300-SAM, que utiliza un
receptor GPS para disponer de una sefal de
tiempo de gran precision.

A consecuencia de la incorporacién de dos nuevas
consolas y del equipo del proyecto de la PC
connection, realizado con el objeto de acceder a
datos del STR para analisis fuera de linea, se
presentaron algunas deficiencias operativas en los
subsistemas de computacion e interfaz humano —
maquina. Para superarlas se llevdo a cabo en
enero de 2000, por recomendacion del
suministrador, el incremento de memoria primaria
en 60% en las computadoras VAX (llegando a su
capacidad maxima de 128 MB), 150% en las
consolas operativas DEC y 100% en las consolas
de mantenimiento de programas; y, en al menos
50% en el resto de consolas.

En la actualidad se dispone de una interfaz,
desarrollado en C++, que permite un acceso
limitado a la base de datos en tiempo real. Esta
interfaz es fragil y cualquier cambio en el STR
provoca la interrupcion de la aplicacion,
ocasionando la pérdida de informacion.

En lo que respecta al software, se dispone de:

v' Adquisicion 'y procesamiento de datos,
incluyendo calculos

Supervision interna del sistema

Sistema de archivos historicos

Modelo dinamico de red

Célculo de admitancias

Chequeo de razonabilidad

AN N N NN
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v' Estimacioén de estado
v" Flujo de potencia del operador
v" Prondéstico de carga del sistema y en barras.

Una de las funcionalidades importantes de este
sistema de control es la posibilidad de ejercer
control sobre equipamiento de las subestaciones,
(comandos remotos sobre interruptores y LTCs) y
sobre unidades de generacién (a través de la
emisién de valores de consigna y pulsos). Con la
nueva definicion del sector eléctrico, esta funcidn
esta siendo utilizada solamente por
TRANSELECTRIC, en el ambito de las
subestaciones de su propiedad, mientras que
sobre las unidades de generacion tienen control
unicamente las empresas propietarias.

La organizacién de todo el sistema eléctrico a nivel
nacional, estuvo basada en un criterio de
asignacion de subsistemas y autoridades, lo que
permitid realizar una definicion de funciones para
cada uno de los operadores del sistema. Esta
separaciéon rigi6 mientras el sistema eléctrico
ecuatoriano era manejado por una sola empresa,
el Instituto Ecuatoriano de Electrificacion
(INECEL). Con los cambios producidos, se han
generado cierto tipo de conflictos de niveles de
autoridad.

2.2. Resultado de Pruebas

En el mes de mayo de 2000 se repitieron las
pruebas funcionales a nivel de EMS y desempefio
del sistema, a fin de verificar la nueva situacion, en
vista de que el STR habia crecido dentro del
periodo 1995 al 2000. Se tomaron como
referencia los protocolos de pruebas utilizados en
1995, afno en que se realizd la entrega—recepcion
definitiva del SPIDER. Las pruebas funcionales de
la parte SCADA no se realizaron ya que fueron
ejecutadas como parte de las pruebas
relacionadas con el cambio de milenio (Y2K)
conjuntamente con la empresa suministradora.

Estos protocolos de pruebas fueron desarrollados
conjuntamente por la suministradora y el
CENACE. Las pruebas basicamente pretenden
por un lado determinar, a la presente fecha, la
utilizacion de recursos de las computadoras
principales y los tiempos de respuesta de cada
uno de los programas del STR.

En las tablas 1 y 2 se presentan los porcentajes de
disponibilidad de memoria y utilizacion de las
tablas de la base de datos en tiempo real.

Tabla 1 Disponibilidad de Memoria en

Computadores Principales
Computador Disco spider Disco VAX
(bloques libres) | (bloques libres)
Snem20 33.5% 37.4%
Snem21 30.0% 23.9%
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Se debe tomar en cuenta que en el disco “spider”
estan residentes todos los programas en linea,
incluyendo la base de datos en tiempo real.

Tabla 2 Porcentajes de Utilizacién de Vectores de
la Base de Datos

O VOLVER

) Proceso Archivos % de
TipodeDato | Proceso | , ciicilo | Totales | Utilizacion
Indicacion 3454 3627 4500 80
Medicion 597 1628 3000 54
Acumulacién 277 367 400 92
Valores
Calculados ——- 1298 1500 87
(ES)

Barras 179 1251001 0.014
Arcos 240 500 48

En la tabla 2 se presenta la informacién del uso de
las tablas principales (vectores) de la base de
datos en tiempo real, que permiten conformar el
sistema eléctrico.

Como se puede ver existen tablas, cuyos recursos
asignados se encuentran practicamente saturados.
La ampliacion del tamafio de dichos vectores es
posible mediante software pero esto involucra la
utilizacion de espacio adicional en el disco
“spider”. Al momento se tiene una capacidad
remanente de utilizacién real del 5 al 10%,
requisito minimo para ejecutar procesos
inherentes al mantenimiento.

De estas pruebas se obtuvieron las siguientes
conclusiones:

1. Tanto desde el punto de vista funcional como
de desempeno, el STR se encuentra en
condiciones aceptables, dado el incremento de
memoria primaria de las computadoras
principales.

2. El problema que el STR presenta en la
actualidad es que en condiciones de alta
demanda de recursos existen ciertas tareas
que se desactivan o procesos que abortan sin
causa aparente. Este tipo de eventos se
presentaron ya hace un tiempo atras,
agudizdndose al momento de realizar las
pruebas. Esta situacion exige una pronta
reasignacién de prioridades de los procesos
en ejecucion de manera que se optimice el
recurso de memoria y tiempo asignado.

3. EIl desempeiio de las funciones de aplicacién
esta de acuerdo a lo especificado en el disefio.

4. Se puede considerar que el sistema ya
presenta limitaciones de espacio libre en
discos duros, tanto de computadoras
principales y estaciones de trabajo, asi como
de su memoria RAM, tomando en cuenta que
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los procesos de generacion de base de datos
requieren de espacio libre en el disco “spider”
del 20% al 25%, por lo que se podria afirmar
que se ha llegado a los limites de su
capacidad.

5. Los resultados de las pruebas en relacion a la
red de area local LAN estan de conformidad al
disefio original.

Como se puede observar, el desempeno del STR
es, en general, adecuado, tomando en cuenta la
funcionalidad inicial y los objetivos del centro de
control en el tiempo que fue disefiado e
implantado.

3. JUSTIFICACION TECNICA DEL NUEVO
SISTEMA

El proyecto de modernizacién del actual sistema
SCADA EMS se ha formulado tomando como base
los requerimientos técnicos que surgen del nuevo
rol del CENACE en el MEM, las limitaciones de la
infraestructura actual y las tendencias tecnolégicas
de nuevos centros de control.

En la figura 1 se presenta la estructura funcional
del CENACE integrado en la administracion
técnico comercial del MEM.

CENACE

l
I |

Operador del SNI Operador del MEM

I~ Generacion

I~ Transmision

| Planeamiento
Operativo

L Transacciones
Comerciales

—— Andlisis de Operacién

Figura 1 Estructura Funcional del CENACE en el
MEM

3.1 Nuevas Funciones de Aplicacién

En el nuevo esquema de competencia del MEM,
algunos de los recursos de control estan
localizados en los productores cuyo interés
fundamental es la generacion de energia eléctrica
y no necesariamente el control de frecuencia y
voltaje, consecuentemente se requiere de una
estrecha coordinacion entre los participantes del
MEM a fin de preservar la seguridad en el
suministro. Algunos de los servicios
complementarios deben ser remunerados.
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El mayor problema desde el punto de vista
operativo con la apertura del mercado constituye la
seguridad operativa. Este problema técnico
requiere la evaluacién mediante precios de los
recursos de control que afectan la seguridad del
sistema, garantizando la disponibilidad del recurso
mediante una remuneracién y la indisponibilidad
mediante la correspondiente penalizacion.

En el nuevo escenario, por tanto, es fundamental
disponer de funciones de aplicaciéon que permitan
la evaluacion en tiempo real del impacto de las
decisiones operativas considerando tanto el
aspecto econdomico como la seguridad operativa.

La apertura del mercado también ha afectado las
funciones tradicionales. Se requieren algoritmos
de despacho de generacion que incluyan los
costos variables de produccion o, en el futuro,
precios de las ofertas de energia de los diferentes
productores, incluyendo las restricciones
operativas.

Se requiere implantar funciones que permitan
evaluar automaticamente la disponibilidad de
capacidad y la controlabilidad de las fuentes de
potencia activa y reactiva, asi como los margenes
de reserva de los elementos de transmision.

Es necesario la implantacion de sistemas de
control automatico de generacion (AGC)
incluyendo despacho econémico en tiempo real.

3.2 Integracion con Otros Sistemas de
Informacion

El proceso de coordinacién de la operacion en
tiempo real es posible a partir de los procesos de
planificacion y estudios eléctricos, que determinan
la operacion economica del sistema integrado en
horizontes de largo, mediano y corto plazo, y la
evaluacion de la operacion realizada en el Centro
de Operaciones.

Estos procesos operativos que involucran analisis
de ingenieria, modelacion y simulaciones
especializadas, se ejecutan fuera de linea, en una
red computacional convencional.

Sin embargo, la falta de integracion del sistema de
tiempo real con el sistema fuera de linea tiene
implicaciones negativas que impactan en varios
procesos:

a) Procesos manuales de recoleccion de
informacién, que generan errores en los
ingresos y  eventuales inconsistencias
posteriores. Las actividades de revision y
depuracion de datos son considerables,
produciendo pérdidas de tiempo e ineficiencias
en la generacion de reportes de todo tipo, mas
aun cuando los procesos de planeamiento,
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analisis post-operativo y de transacciones
comerciales son iterativos.

b) Al no disponer de una base de datos histérica
para almacenar informacién acerca del estado
operativo del sistema de potencia, la auditoria
y el analisis post-operativo en caso de fallas
no pueden ser resueltos con precisién. La
determinacion de responsabilidades no cuenta
con el soporte de una fuente de datos
suficiente y unica.

c) La precisién de los resultados de las funciones
de optimizacion, consistencia de modelos vy
simulaciones especializadas (prediccion de
carga, flujo éptimo), dependen de la calidad de
la informacién operativa histérica y en linea
residente en el STR. Cualquier imprecision
determina niveles de impacto técnico vy
economico.

La integracion de los sistemas de tiempo real y de
fuera de linea permitira:

a) Estandarizar y normalizar la informacion
operativa del sistema de eléctrico, en una
base de datos historica, a la cual acceden los
diferentes usuarios y procesos, permitiendo:

o Estandarizar el desarrollo de aplicaciones,

o Automatizar los procedimientos de validacion y
depuracion de datos,

« Generar procesos e investigacién continuos
para obtener informacion,

« Almacenar datos a un nivel masivo,

e Procesar inteligentemente los datos para
generar conocimiento.

b) Generar una base de datos histérica estadistica
para:

o Evaluar sistematicamente los costos operativos
y las transacciones energéticas,

o Auditar la operacion y gestion, y aplicar
controles que realimenten los procesos
operativos, para alcanzar la optimizacion
integrada de los recursos energéticos,

« Planificar la operaciéon en base a un conjunto
de datos, especialmente cuando el sistema
eléctrico se encuentra en condiciones criticas,

e Reducir la responsabilidad humana de
almacenar los datos, abriendo la informacién a
cualquier usuario autorizado que la requiera,

« Aumentar el valor agregado y la confiabilidad
de las decisiones operativas a todo nivel.

c) Suministrar datos en formatos depurados a
programas especializados de ingenieria, con
las siguientes ventajas:

« Permitir la creacion de un conjunto de procesos
de cuasi-tiempo real, que incorporen
herramientas de analisis operativo a la
operacion en linea,

e Depurar los modelos de tiempo real, que
permitan la comparacion de los resultados de,
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por ejemplo, flujos de potencia en tiempo real y
fuera de linea,

e Realimentar el proceso de planeamiento
operativo, al analizar las desviaciones que ha
tenido la operacion real de aquella que fue
planificada. Permitir que este analisis se realice
en cualquier horizonte entre el largo plazo y la
operacion en linea.

d) Mejorar los modos de acceso, manipulacion y
presentacion de informacion para:

o Estandarizar los formatos de presentacion de
reportes,

« Entender con mayor exactitud los procesos,

« Aumentar la productividad.

e) Establecer una plataforma para desarrollar
sistemas de consulta altamente especializados
y estratégicos de la operaciéon del sistema
eléctrico en un entorno de mercado, que
soporte decisiones de alto impacto en la
distribucion de costos operativos del proceso
eléctrico.

f) Permitir el suministro de servicios de
informacién basados en el sistema de tiempo
real centralizados a los diferentes agentes del
Sector Eléctrico involucrados en el MEM.

3.3 Interconexién con Agentes

La estructura actual del sector eléctrico presenta
una particion natural entre las actividades de
generacion, transmision y distribucion. La
supervision y control del sistema debe implantar
en el futuro mediato una estructura jerarquica de
centros de control de dos niveles. El primer nivel
donde se ubica el CENACE en su calidad de
coordinador de la operacion, y un segundo nivel
conformado por los centros de control de los
Agentes del MEM. En la figura 2 se presenta una
estructura de centros de control en el MEM.

Esta estructura jerarquica diferencia las
responsabilidades y é&reas de autoridad en la
operacion del sistema eléctrico, sin perder su
perspectiva de funcionamiento global y de
coordinacién central.

La comunicacion entre dichos centros de control
permitira soportar las funciones operativas
técnicas y comerciales del MEM; asi como de las
posibles interconexiones internacionales. De
hecho, la perspectiva de conformar en el futuro los
mercados de energia regional, requiere de la
integracion operativa a nivel de los Operadores de
Sistemas.

Para aquellos casos en los que Agentes del MEM
no dispongan estrictamente de su propio centro de
control, se plantea el requerimiento de
interconexiéon con el STR del CENACE (UTR de
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Agente-Estacion Central de CENACE). Este
requerimiento tiene una importancia proporcional a
la mayor o menor capacidad de generacidn
instalada del Agente.

CENACE I1SO
ISO-Ecuador SCADAEMS H Otros Paises
/ |
SCADA
SCADA SCADA SCADA SCADA
coee cose

DMS DMS EvS ems |77 ems

Transmisor

Distribuidores Generadores

Unidades Instalaciones
Terminales de Agentes
Remotas

Figura 2 Estructura de Centros de Control en el
MEM

Al no disponer el CENACE de un sistema de
comunicaciones de protocolo se limita la
posibilidad de disponer de toda la informacién
necesaria para ejecutar Optimamente la
administracion técnico comercial del sistema de
eléctrico.

4. LINEAMIENTOS PARA LA ELABORACION
DE ESPECIFICACIONES

4.1 Términos y Condiciones

Dentro de la documentaciéon de especificaciones
se debe incluir una seccion o capitulo de Términos
y condiciones que definan los hitos mas
importantes del Proyecto a los cuales deben estar
asociados pagos parciales. Dentro de estas
consideraciones debe tomarse en cuenta que un
rubro de importancia del orden del 25% del costo
total puede estar asociado con el embarque de los
equipos y de que al menos el 15% debe dejarse
pendiente como pago final luego de que se hayan
cumplido satisfactoriamente con todos los
requerimientos contractuales.

Cada uno de los hitos debe estar definido de
manera que el chequeo de su cumplimiento sea
de facil verificacion. Retrasos considerables de
tiempo pueden generar un incremento apreciable
en los costos originales, ya que los capitales
asociados al desarrollo del Proyecto estaran
sujetos al pago de intereses.

Dentro de este capitulo, debera incluirse las reglas
principales a seguirse dentro del proceso de
evaluacién de las ofertas. Si son de preferencia
ciertas soluciones técnicas a nivel de sistema,
estas deberan estar incluidas dentro de las
especificaciones técnicas y ademas dentro de las
reglas de evaluacion. A fin de que la globalidad de
los costos sean considerados dentro de las
ofertas, deberan ser evaluados todos los factores
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incluyendo repuestos, mantenimiento,

disponibilidad, garantias y otros.
4.2 Especificaciones Técnicas

Las especificaciones técnicas deberan ser
generales y funcionales, evitando centrarse en las
caracteristicas de los productos de cualquiera de
los posibles suministradores.

A efectos de no generar incrementos de costos
innecesarios en las propuestas, cualquier
caracteristica que realmente no sea trascendente
o deseada, no debe estar incluida en Ia
especificaciéon, o como una alternativa, puede ser
considerada como una opcidén, pero para ser
evaluada separadamente. Cabe notarse que
eventualmente, ningun vendedor sera capaz de
cumplir con todas las especificaciones,
esperandose excepciones a la misma.

Se debera dar énfasis a los siguientes aspectos:

« No tener demasiadas opciones
Se recomienda que ciertos items se
mantengan dentro de la especificaciones
como opciones, las mismas que pueden o no
ser adquiridas finalmente en funcién del precio
y las caracteristicas ofrecidas.

La elaboracion de listas de opciones deben
mantenerse en un minimo y solo dentro de los
temas mas importantes. Ninguna opcién o
combinacion de las mismas debe dar lugar a
un cambio en el alcance de la oferta a nivel de
configuracion de un sistema principal.

« Solicitar un cuadro de cumplimiento

El disponer de un cuadro detallado comun del
cumplimiento de las especificaciones, a ser
llenada obligatoriamente por cada oferente,
facilitara enormemente la evaluacién de las
ofertas. La preparacion de este cuadro debera
especificamente guardar concordancia con la
tabla del contenido de la especificacion e
incluirda un campo que permita calificar, para
los diferentes items, su cumplimiento cabal,
condicionado o si constituye una excepcion.

« Solicitar la documentacion adecuada

La falta de documentacion adecuada, causa
numerosos reclamos de parte de los usuarios
de los sistemas SCADA EMS. La
documentacién correcta es particularmente
importante para el mantenimiento a nivel de
software. Es recomendable que la entrega de
la documentacién esté asociada con el
cumplimiento de hitos y el pago
correspondiente. Dichos valores deberan
estar previamente definidos y conocidos por
las partes.
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« Especificar la capacidad de expansién

La falta de una adecuada capacidad de
expansion es la causa de cortos ciclos de vida
de muchos sistemas de control. El analisis del
dimensionamiento final de los sistemas
principales debe incluir el posible crecimiento
de los sistemas asociados, dentro del periodo
de vida estimado.

Caracteristicas Primarias de Disefio

Las caracteristicas primarias de un sistema de
control SCADA EMS son confiabilidad,
mantenibilidad y disponibilidad. Complementando
a estas se tiene la capacidad de ejecutar
diagndsticos en linea y la expandibilidad.

» Confiabilidad

Esta definida como la capacidad de un equipo
o sistema de ejecutar la funcion esperada, bajo
condiciones predefinidas y dentro de un
periodo de tiempo especificado. Esta
caracteristica debe ser definida durante el
periodo de disefio y debe ser medida una vez
que el equipo o sistema este en uso. Esta
caracteristica esta medida comunmente por el
tiempo medio entre fallas (MTBF).

Las metas a ser satisfechas por el

suministrador son:

o Lafalla de un solo componente dentro de un
sistema no debe producir una falla critica,

« Eliminar la posibilidad de ocurrencia de
fallas multiples o en cascada.

» Mantenibilidad

Esta asociada al hecho de que cualquier falla
en los equipos debe ser sujeto de reparacion.
La capacidad o posibilidad de que un equipo
sea reparado es medida por el tiempo medio
para su reparacion (MTTR). A efectos de
mantener estos tiempos bajo control, se debe
tomar precauciones sobre la disponibilidad de
ayudas y diagndsticos incorporados, la
disponibilidad de informacion para realizar un
mantenimiento calificado por medio de personal
capacitado por el proveedor. La adecuada
definicion de estos valores esta intimamente
ligada con la filosofia de mantenimiento de los
centros de control.

> Disponibilidad
Dado que el analisis de la disponibilidad (D)
estd basado en valores constantes de MTTR,
para que este sea realista debe darse gran
atencién al tema del mantenimiento preventivo.

En términos generales:
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D = MTBF/(MTBF+MTTR) (1)

Siendo deseables valores altos de MTBF, éstos
tienen un mayor impacto al inicio de la
inversion por sus mayores costos. Los valores
bajos esperados de MTTR tienen costos
asociados a la operacion.

La disponibilidad esperada en centros de
control es alta, del orden del 99.99%, razén por
la cual deben manejarse los conceptos de
redundancia, alta confiabilidad y capacidad de
ejecucién de un rapido mantenimiento.

Capacidad de diagnésticos en linea

Es deseable para el usuario de un sistema
SCADA, una vez que este ha sido instalado,
que pueda monitorear en todo momento y de
una manera simple las funciones que estan
siendo ejecutadas por el sistema de control.
En el caso de disponerse de este recurso,
normalmente accesible desde la estacion
maestra, debe preverse su ejecucidon de una
manera rutinaria.

Expandibilidad

Normalmente debe preverse un porcentaje
adecuado para la expansion de los puntos
SCADA y del numero de funciones a ser
implementadas posteriormente a la instalaciéon
del sistema. Paralelamente se deberan hacer
las consideraciones correspondientes a nivel
de la estacibn maestra y de las unidades
terminales remotas (capacidad de memoria,
circuiteria complementaria y otras). Los limites
a ser considerados deben incluir los siguiente:

« Capacidad final de memoria en la estacién
maestra y capacidad maxima en la
unidades terminales remotas,

e Capacidad final de los recursos asociados
a las funciones y base de datos, con miras
a satisfacer futuras necesidades,

e Capacidad final del subsistema de
adquisicion de datos (velocidades limites
de transferencia de informacién, numero
maximo de canales, manejo de protocolos,
ampliacion del ciclo de recoleccién de
informacién en funcién del incremento de

informacion,

« Capacidad de acoplamiento con nuevos
interfaces

Documentacion

La documentacion de hardware y software
asociada al sistema SCADA EMS debe incluir
los siguientes tipos basicos: a) disefio, b)
instalacion, c) instrucciones operativas con sus
registros, d) instrucciones de mantenimiento
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con sus registros y e) pruebas. La
documentacién final entregada por el
suministrador debera reflejar el sistema en los
niveles tanto de equipos como de programas,
tal como han sido recibidos y aceptados por el
usuario. Esta documentacion sera susceptible
de actualizacion y mejora en funcién de los
cambios que se introduzcan en el futuro.

5. OPCIONES PARA LA ACTUALIZACION

Dos opciones practicas se analizan para
emprender en el proyecto de actualizacion del
STR, considerando los siguientes factores:
disponibilidad de fondos, obsolescencia
tecnoldgica, vida util de equipos y conocimiento
del grupo de desarrollo: actualizaciéon por fases y
renovacion del sistema central y adquisicién de
funciones nuevas. Cualquiera que sea la opcién a
seguirse, los técnicos de mantenimiento del
sistema han alcanzado wun alto nivel de
conocimiento que les permitira participar
intensamente en la implantacién de cada una de
las etapas del proyecto. La actualizacion por fases
estd sujeta al hecho de continuar con el mismo
proveedor, con las ventajas de operar un sistema
conocido, pero con los inconvenientes de cliente
cautivo. La otra opcién permite una apertura a
competencia, que dada las condiciones de
mercado, se esperan productos de excelente
calidad a precios muy competitivos.

51 Actualizacion por Fases

La primera opcion de actualizacion del STR
consiste en renovar por etapas el actual sistema,
considerando prioridades de cambio y adquisicién
de hardware y software. Esta alternativa permitiria
un flujo de fondos de valores menores a los de
otra opcion, abriendo la posibilidad de afrontar los
subproyectos con desembolsos provenientes de
contribuciones de los Agentes, en un mayor
tiempo de ejecucion, y con financiamiento menor.
Adicionalmente, los equipos y programas serian
explotados en un lapso mayor, cercano a su vida
util, pero con las limitaciones sefialadas. Otro
factor importante de esta alternativa a considerar
es el mayor costo de mantenimiento, con el riesgo
de obsolescencia de componentes mayores. Las
posibles fases son:

En la figura 3 se detalla la arquitectura conceptual
de implementacién del CENACE, propuesta por la
consultora Estudios Energéticos-Sadeyn del
Proyecto de Complementacion del CENACE,
dentro del tema de Supervision de la Operacion en
Tiempo Real, el mismo que es financiado por el
Consejo Nacional de Modernizacién del Estado.
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Fase 1: Cambio de Computadoras Principales y
Version del STR

La ejecucion de esta fase 1 permitira la
actualizacion del hardware de computadoras
principales, a fin de recuperar niveles de reserva
de los recursos, mejor desempenio y posibilidad de
actualizar el software residente.

Es necesario que se considere también el
crecimiento del sistema a nivel de base de datos,
ya sea por aumento de UTR, equipamiento de
sistema central o inclusiéon de nuevas funciones de
aplicacion.

El cambio de la version del STR, a la ultima
version que el proveedor tenga liberada en el
mercado, debe considerar las funciones de
aplicacion disponibles y que requerirdn solamente
de actualizaciéon. La nueva version debe disponer
de una arquitectura abierta que acepte otros
protocolos de comunicacion con las UTR y a futuro
con centros de control de Agentes del MEM vy de
los paises interconectados. Por otro lado, se debe
permitir el acceso a través de Internet a la
informacién en tiempo real.

Fase 2: Sistema de Base de Datos Histérica

La incorporacion de un Sistema de Base de Datos
Histérica , que sea accesible desde una base de
datos convencional mediante consultas directas o
reportes, posibilitara el almacenamiento de la
informacién de tres maneras independientes:

" Tomado del Proyecto de Complementacién del CENACE
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periodica, por solicitud del operador o por disparo
de algun evento. Los datos a almacenar deben
incluir copias de la base de datos, resultados de
aplicaciones, alarmas de eventos, estado de
equipamiento y valores de ingenieria
seleccionados con su bandera de calidad.

Este sistema debe estar basado en una base de
datos relacional y debe permitir ejecutar célculos
con una cierta periodicidad.

Fase 3: Funciones de Operacion en Tiempo
Real y Mercado Eléctrico

En esta fase se implantaran las siguientes
funciones nuevas de aplicacion requeridas por la
administracion técnica y comercial del CENACE:
Control Automatico de Generacién, Despacho
Econdmico en Tiempo Real, Programacién de
Intercambios (Interchange Scheduling), Monitoreo

de Reserva Rodante (Reserve Monitoring),
Seleccion de Unidades (Unit Commitment),
Contabilidad de Transacciones Energéticas

(Energy Accounting), Analisis de Contingencias
(Contingency Analysis), Flujo Optimo de Potencia.

Fase 4: Cambio de Computadoras y Software
de Telecomunicaciones

El cambio de hardware y software del subsistema
de telecomunicaciones del sistema central es
requerido por cuanto en la actualidad existen
Agentes, y se espera un numero cada vez mayor
en el futuro, que ya disponen de sistemas SCADA
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en sus instalaciones, con los cuales se puede
establecer comunicacion computador -
computador en tiempo real, y cumplir con lo
estipulado en la normativa de operacion. De darse
este enlace a nivel de sistema central, entonces la
prioridad de cambio de computadoras de
telecomunicaciones puede ser menor. En el caso
de comunicacién con UTR que manejen otros
protocolos es necesario cambiar estas
computadoras o adquirir un sistema de
comunicacion de protocolos.

Fase 5: Cambio de Consolas

El aumento de responsabilidades del CENACE en
el MEM obligan a incrementar el numero de
consolas. En la actualidad se disponen de 8
consolas instaladas, la perspectiva son 10, tres de
las cuales serian remotas. Con las nuevas
funciones de aplicacion y el cambio tecnoldgico, se
requerira reemplazar todo el grupo de consolas.

Fase 6: Simulador de Entrenamiento

Como herramienta indispensable para la operacién
del sistema, se adquirira un simulador de
entrenamiento para operadores. Esta opcion
permitira entrenar a los funcionarios del Centro de
Operacion en situaciones de perturbacion a la vez
que recrear contingencias para su analisis.

5.2 Renovacion del Sistema Central y
Adquisicion de Nuevas Funciones

La renovacién completa del STR ha sido
considerada por el grado de obsolescencia del
hardware, los cambios tecnolégicos del software, y
en general, por depreciacion de los activos
instalados en el sistema central.

En esta opcion los requerimientos de
financiamiento son mas altos, sin embargo, por
economia de escala, en el monto total del proyecto
se pueden obtener reducciones apreciables.
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Los beneficios de las nuevas funciones
implantadas por el cambio total del STR se
obtendran de manera inmediata. Pero podrian
presentarse inconvenientes en la aplicacion de
todas las funciones al estar el MEM en una
periodo transitorio de funcionamiento, en el cual se
prevén reformas a las leyes y regulaciones del
sector eléctrico.

Al poner en operacidon de una sola vez todos los
componentes de hardware y software, se podran
alcanzar niveles altos de optimizacion en los
procesos de planeamiento, operaciéon y
transacciones comerciales del MEM, en un plazo
corto, que incidira definitivamente en la
justificacion econdémica de la inversiéon. Ademas
se requerira de un grupo mayor de funcionarios
dedicado al gerenciamiento del proyecto en los
varios frentes de desarrollo.

6. CONCLUSIONES

« El cambio en la estructura del Sector Eléctrico
obliga a una actualizacion del STR, el cual
debera tener una arquitectura abierta, nuevas
funciones de manejo de energia y protocolos
de comunicacion con otros centros de control.

e Es necesario que todos los procesos que
manejan el centro de control mantenga una
consistencia en la informacion, tanto utilizada
como proporcionada, por lo que se requiere
una base de datos centralizada cuya fuente
principal sean los datos de tiempo real y un
sistema de informacion histérica.

e Para el caso ecuatoriano, la necesidad de
actualizacion del sistema de control se da en
funcion de los nuevos requerimientos de
funcionalidad y capacidad mas que por
problemas de desempefio.
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