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Resumen- Este artículo presenta el resultado de un 
estudio para determinar un procedimiento lógico 
de diseño de diagramas de operación en sistemas 
de Supervisión, Control & Adquisición de Datos en 
Tiempo Real (SCADA), orientado a la operación 
de redes eléctricas de Distribución, con lo cual se 
busca estandarizar la utilización de los diferentes 
esquemas gráficos empleados en la operación del 
Sistema Eléctrico Quito (SEQ).
Como parte del procedimiento científico, se 
ubican físicamente los diferentes dispositivos 
(disyuntores) tanto en cabinas de operación 
así como en los patios de maniobras, con lo 
cual se identifica que en las subestaciones de 
Distribución en las cuales se tiene un nivel de 
tensión de 6.3 kV, los dispositivos se encuentran 
distribuidos en cabinas, en las subestaciones de 
Distribución de un mayor nivel de tensión (23 
kV), los dispositivos se encuentran en el patio de 
maniobras y para las subestaciones que tienen 
los dispositivos con aislamiento en SF6, su 
distribución es en cabinas.

Palabras clave- Sistema de Control Supervisorio & 
Adquisición de Datos (SCADA), Interfaz Humano 
Máquina (IHM), Interfase Gráfica de Usuario 
(GUI), Interfase Hombre Máquina (MMI), 
Dispositivo Electrónico Inteligente (IED).

1. INTRODUCCIÓN

Los crecientes avances de la Electrónica y 
las Tecnologías de la información (TIC`s), han 
determinado cambios muy importantes en los 
sistemas de automatización; por lo tanto la operación 
de los diferentes dispositivos de las subestaciones no 
han sido indiferentes a estos cambios [1].

La Empresa Eléctrica Quito S.A. se encuentra 
trabajando en la etapa final de un ambicioso proyecto 
de automatización de su sistema eléctrico, motivada por 
el mejoramiento del servicio hacia sus clientes y con el 
fin de aprovechar oportunidades derivadas de tendencias 
tecnológicas en automatización de subestaciones, 
SCADA, Comunicaciones, automatización de redes de 
distribución y en Centros de Control.

Este estudio presenta, en su primera parte, el análisis 
de la problemática relacionada a la operación de los 
sistemas actuales de la EEQ S.A. y en una segunda 
parte presenta un plan de acción para el desarrollo de 
una Interfaz Gráfica de Usuario (GUI) que permite 
un desarrollo lógico de los diferentes sinópticos 
relacionados con la operación en tiempo real.

Se presentan en las conclusiones y recomendaciones 
un plan de acción aplicable a empresas eléctricas de 
Distribución que permite identificar que la aplicación 
de un procedimiento lógico en el diseño de diagramas 
de operación (sinópticos), es un mecanismo útil.

2. DIAGNÓSTICO DE LA EEQ S.A.

2.1. Situación Actual de la EEQ S.A.

La EEQ S.A. es una empresa que tiene su giro de 
negocio en el sector residencial, comercial e industrial de 
Quito, capital del Ecuador que actualmente se encuentra 
bajo la supervisión del Centro Nacional de Control 
de Energía (CENACE), quien a su vez también actúa 
como ente regulador con el fin de viabilizar la operación 
técnico/económico del Sistema Nacional Interconectado 
(SIN) dentro del sector eléctrico ecuatoriano.

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

La operación y supervisión del Sistema Eléctrico 
se realiza a través de dos áreas de despacho, uno 
de Distribución y otro de Potencia. Despacho de 
Distribución realiza la supervisión y operación del 
sistema primario y secundario de distribución. Despacho 
de Potencia supervisa y controla la operación del sistema 
a nivel de subtransmisión 46 kV y 138 kV incluyendo 
la programación de la generación propia. Verifica las 
transacciones comerciales de potencia y energía en el 
Mercado Eléctrico Mayorista (MEM). Coordina trabajos 
operativos con otras áreas de la Empresa y con otros 
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agentes del MEM como: CENACE, TRANSELECTRIC 
y con las empresas que compran y venden energía a la 
Empresa Eléctrica Quito.

La EEQ S.A. ha definido su cadena de valor en 
procesos  estratégicos, operativos, comerciales y de 
apoyo, la cual se muestra en la Fig. 1. La EEQ S.A. tiene 
como objetivo la planeación, dirección, formulación, 
establecimiento y articulación de los planes, programas 
y proyectos de corto, mediano y largo plazo mediante 
la aplicación de las políticas institucionales del negocio 
encomendado por el CENACE, gestionando los recursos 
necesarios para el cumplimiento de los objetivos, 
determinando los procedimientos, responsabilidades 
y autoridad, y los niveles de calidad que garantizan un 
bien y/o servicio competitivo.
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Figura 1: Cadena de Valor de la EEQ S.A.

2.2. Sistemas de Apoyo a la Operación

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

1. SCADA SHERPA: Sistema de Control 
Supervisorio y Adquisición de Datos de 25 
subestaciones de distribución-subtransmisión que 
permite operarlas en forma desatendida.

2. GIS: Sistema de Información Geográfica sobre 
base cartográfica con aplicaciones basados en 
AUTOCAD. Este sistema cuenta con información 
de todas las instalaciones y de conexión cliente-
transformador. El sistema corre sobre plataforma 
Windows XP Profesional con motor de base de 
datos Oracle 9i y estaciones de operación basadas 
en PC.

3. TCA: Sistema para la atención de llamadas y 
despacho de cuadrillas. Se encuentra sobre un 
servidor con sistema operativo UNIX.

4. SIDECOM: Sistema de información comercial.

5. FEDER-ALL: Sistema de Medición de Energía.

6. SDI: Sistema de Información de Distribución, 
que maneja las incidencias del sistema y trabajos 
programados.

2.3. Organización del Centro de Control

La operación del Sistema Eléctrico, se realiza 
principalmente con 4 despachadores de distribución, 
2 despachadores de subtransmisión, 4 Ingenieros de 
Operación en turnos rotativos las 24 horas los 365 días 
del año, los cuales efectúan todas las labores relacionadas 
con las subestaciones desatendidas, coordinación con 
los operadores locales de las subestaciones atendidas, 
coordinación con el personal encargado de reclamos, 
coordinación con el Centro Nacional de Control de 
energía (CENACE) de Ecuador y labores de reporte en 
general. Estas personas tienen como soporte el sistema 
SCADA SHERPA y el sistema GISSDI. El primero 
le permite manejar las subestaciones desatendidas, 
mientras el segundo permite ver una información geo-
referenciada de la red de distribución, así como la 
elaboración de reportes y trabajos programados.

Despacho de Distribución a su ves se subdivide en 
Zona Urbana y Zona Rural, quienes son responsables 
de agrupar las llamadas, determinar la posible causa, 
despachar las cuadrillas de atención de reclamos y 
coordinar con los Ingenieros de Operación del sistema 
de distribución.

2.4. Diagnóstico de los Sistemas Actuales

La EEQ S.A. está en proceso de integración 
operativa, con procesos y relaciones propias. En 
consecuencia se visualiza una evolución hacia 
una operación más integrada. En relación con los 
sistemas de apoyo de la operación se ha identificado 
lo siguiente:

1. Seguridad de la Operación: Se requiere mejorar 
las condiciones de seguridad operativa de 
manera que se evite cualquier posible inadecuada 
operación de equipos, por ejemplo, bajo 
consignación local, es decir cada sistema debe 
poseer su propio sistema de seguridad [6]

2. Desempeño del Sistema: Los sistemas actuales 
de operación se encuentran al límite de los 
tiempos de respuesta prácticos que pudieran ser 
satisfactorios para una operación desatendida de 
las subestaciones.
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3. ANÁLISIS DE LA OPERACIÓN

3.1. Esquemas de Operación

En el Sistema Eléctrico Quito -SEQ, se ha 
utilizado  los diagramas unificares que son 
desarrollados por el área de Despacho de Potencia 
en AutoCAD; un ejemplo de este esquema se 
muestra en la Fig. 2.
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Figura 2: Diagrama Unifilar de una Subestación

Estos diagramas permiten al personal de operación 
del Centro de Control tener una perspectiva del 
sistema eléctrico para su maniobra en condiciones 
normales o en contingencia.

En la operación de las subestaciones de 
distribución, se ha logrado identificar que los 
esquemas unifilares, no concuerdan con el orden, ni 
la ubicación real de los equipos existentes en cada 
una de las subestaciones.

3.2. Filosofía de la Operación

Con la consecución del Proyecto Nuevo Sistema 
SCADA, se adoptó una filosofía de implementación, 
en la cual se indican los siguientes criterios:

•	 Subestaciones de Distribución que tienen 
reles electromecánicos y tienen un nivel de 
tensión de 6.3 kV, se les denominará como 
subestaciones de tipo BASICO.

•	 Subestaciones de Distribución que tienen 
reles electromecánicos e IED´s y tienen un 
nivel de tensión de 23 kV, se les denominará 
como subestaciones de tipo INTERMEDIO.

•	 Subestaciones de Distribución que tienen 
IED´s y tienen un nivel de tensión de 23 kV, 
se les denominará como subestaciones de 
tipo COMPLETO.

Esta filosofía se definió de tal forma que con la 
sustitución de los reles electrónicos y electromecánicos 
por IED´s en las distintas subestaciones, estas crezcan a 
un nivel mayor de automatización de la operación, esta 
filosofía de implementación se muestra en la Fig. 3.

Para las subestaciones de tipo COMPLETO, 
se tiene un Terminal de Operación Local en cada 
subestación, que con un software de control de la 
subestaciones, permite realizar la gestión local de las 
mismas independientemente del Centro de Control 
Principal, de tal forma que si por algún problema de 
comunicaciones, o mantenimiento del sistema SCADA 
del Centro de Control Principal no se pudiera operar, se 
lo realizaría desde el Centro de Control Local.

Figura 3: Esquema General de los Sistemas Propuestos

Como requerimiento de la EEQ S.A. para nuevas 
subestaciones comprendidas en su plan de ampliación, 
estas nuevas subestaciones deben tener su propio 
SCADA LOCAL, Micro SCADA o Terminal de 
Operación Local, que le permita realizar cualquier 
operación de manera desatendida [3].

4. ENFOQUE GENERAL DE LAS SOLUCIONES 
PROPUESTAS

4.1. Objetivos

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

1. Mejorar la operación del usuario del sistema 
SCADA, de manera que fácilmente pueda 
identificar la configuración y el orden de los 
dispositivos, dependiendo del tipo de subestación.

1. Lograr la mejor eficiencia y eficacia en la 
operación del sistema eléctrico.
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En cumplimiento de los dos objetivos estratégicos, 
se pueden fijar los siguientes objetivos específicos:

•	 Cumplir los índices FMIK (Frecuencia 
Media de Interrupción del Servicio por 
kVA instalado) y TTIK (Tiempo Total de 
interrupción de Servicio por kVA instalado) 
requeridas por la regulación vigente, Como 
se muestran en (1) y (2).

•	 Reducir el tiempo de atención de daños, con 
miras a disminuir los tiempos de detección 
y aislamiento de fallas y de restauración del 
servicio.

(1) 

(2) 

4.2. Soluciones Propuestas

Con base en el análisis del estudio realizado, se 
propone implantar soluciones que respondan tanto a 
los aspectos de cumplimiento de la regulación en lo 
que respecta a la calidad de servicio como los demás 
requisitos regulatorios y de operación mediante la 
implementación de las siguientes medidas:

1) Adopción de un estándar de señalización, medida 
y mando remotos: Este estándar sería la base para llevar 
la información necesaria de todas las subestaciones.

Esta adopción permitirá uniformizar la información 
de los diagramas de operación y de inventario, ya 
que en base a la actualización de los diagramas de 
operación, se actualizaran también los diagramas 
unifilares de las subestaciones.

4.3. Esquemas de Operación en Tiempo Real

El interfaz hombre-máquina (IHM) que posee 
el SCADA nos muestra el diagrama unifilar de 
las subestaciones (sinóptico), con los estados  
de los elementos de interrupción (disyuntores, 
seccionadores), valores de medidas analógicas tales 
como voltajes, corrientes y potencias y el estado de 
las comunicaciones con los dispositivos electrónicos 
de la subestación como se muestra en la Fig. 4.

Figura 4: Sinóptico Tiempo Real de la S/E Conocoto

4.4. Operación del Sistema Eléctrico

En el proceso de automatización de las 
subestaciones, éstas quedan desatendidas, de modo 
que los diagramas unifilares de operación deben 
contener información precisa de la ubicación de 
los disyuntores, sea que se encuentren en cabinas 
como es el caso de los disyuntores de 6,3 kV o en 
el patio de maniobras como los disyuntores de 23 
kV, utilizados en el sistema de distribución de la 
EEQ S.A.

Esta información será proporcionada desde el 
Centro de Control al personal que tenga que operar en 
sitio los elementos de la subestación.

5. INFORMACIÓN GRÁFICA PARA LA 
OPERACIÓN DE LAS SUBESTACIONES

5.1. Subestaciones Básicas de 6,3 kV

La arquitectura de una subestación básica consta 
de una RTU que sube al SCADA las señales de 
los estados de los disyuntores y seccionadores, 
medidas de voltajes y corrientes y estados de 
protecciones de los relés electromecánicos en 
protocolos de comunicación IEC 60870-5-101, 
103 y DNP3.

Para nuestro estudio tomaremos como ejemplo a la 
S/E Diez Vieja, cuyo diagrama unifilar se muestra en 
la Fig. 5. El voltaje nominal de distribución es de 6,3 
kV, cuya barra consta de:

•	 Un seccionador de barra: 152-SB.
•	 Cinco primarios: 152-A, 152-B, 152-C, 152-

D, 152-E.
•	 Un Banco de capacitores de 3 MVAR: 152-

BC.
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Figura 5: Diagrama Unifilar de la S/E Diez Vieja

Físicamente las cabinas de los disyuntores se 
encuentran ubicados en el siguiente orden de izquierda 
a derecha: E, D, C, B, A y Banco de capacitores, como 
se indica en la Fig. 6.

Figura 6: Posición de las cabinas de 6,3 kV en la S/E Diez Vieja

Para nuestro sistema SCADA, el sinóptico debe 
conservar este orden para su operación, como se 
indica en la Fig. 7.

 
Figura 7: Sinóptico de la S/E Diez Vieja

5.2. Subestaciones Intermedias y Completas de 23 kV.

La arquitectura de una subestación intermedia y 
completa consta de una RTU, Gateway e IEDs que 
suben al SCADA las señales de los estados de los 
disyuntores y seccionadores, medidas de voltajes y 
corrientes y estados de protecciones en protocolos de 
comunicación IEC 61850 [5].

La diferencia entre una subestación intermedia y 
una completa radica principalmente en el Terminal 
de Operación Local. Las subestaciones completas 
poseen dicho Terminal con un interfaz HMI, el cual 
contiene los sinópticos de la subestación.

Para este caso tomaremos como ejemplo la S/E 
Pomasqui de la EEQ como se muestra en la Fig. 8. 

La parte de distribución consta de:

• Un seccionador de barra: 189-B23.
• Siete primarios: 152-A, 152-B, 152-C, 152-D, 

152-E, 152-F, 152-G.
• Dos Banco de capacitores de 3 MVAR: 152-

BC1 y 152-BC2.

Figura 8: Diagrama Unifilar de la S/E Pomasqui

Los disyuntores en esta subestación se encuentran 
en el patio de maniobras como se muestra en la Fig. 9.

Figura 9: Posición de los disyuntores de 23 kV de la S/E Pomasqui
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La Fig. 10 y Fig. 11 se muestran la vista unifilar 
superior de la posición de los disyuntores y el esquema 
de ubicación.

Figura 10: Vista Superior de los disyuntores de la S/E 
Pomasqui

Figura 11: Esquema de ubicación de los disyuntores de la S/E 
Pomasqui

En el sinóptico el orden de dibujo de los disyuntores 
será para el transformador T2, a partir del seccionador 
de barra, de izquierda a derecha: BC2, D, A, F y E. 
Para el T1, será de izquierda a derecha: G, BC1, B y 
C, como se muestra en la Fig. 12.

Figura 12: Sinóptico de la S/E Pomasqui

6. SIMBOLOGÍA ELÉCTRICA UTILIZADA

En el estándar  IEEE/ANSI Std C37.1-1994 
[2], se recomienda que: En la interfaz de usuario, 
para representar datos alfanuméricos, se usarán 
los caracteres alfanuméricos y sus códigos 
correspondientes, como los definidos en ANSI 
INCITS 4-R2002 (ANSI X3.4-1986). Un conjunto 
mínimo de símbolos gráficos, se recomienda en la 
Fig. 13.

Figura 13: Símbolos Eléctricos Recomendaos y Significados

De tal manera que en las Especificaciones Técnicas 
para el proyecto Nuevo Sistema SCADA para la EEQ 
S.A., en el capítulo 4 (Interfaz de Usuario) [4], se 
recomienda a los oferentes adoptar esta normativa 
básica de tal forma de uniformizar los criterios de 
simbología y coloración utilizados en la operación del 
nuevo sistema SCADA.

La Empresa Eléctrica Quito S.A utiliza los 
siguientes colores para representar los diferentes 
niveles de tensión:

Tabla 1: Color del Nivel de Voltaje
Nivel de 
Voltaje 230 kV 138 kV 46 kV 23 kV 13.8 kV 6.3 kV

Color Azul Amarillo Naranja Verde Amarillo Celeste

6.1. Representación dinámica de los elementos de 
operación.

 
Disyuntor

Estado Representación Descripción

0 Disyuntor	cerrado

1 Disyuntor	abierto

2 ? Indeterminado

3 X 	ilegal
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Carro	enganchable
Estado Representación Descripción

0 Carro	Desenganchado

1 Carro	Enganchado	

 Seccionador
Estado Representación Descripción

0 Disyuntor	cerrado

1 Disyuntor	abierto

2 ? Indeterminado

3 X 	ilegal

7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En las subestaciones de Distribución, en las cuales 
se tiene un nivel de tensión de 6,3 kV, los disyuntores 
se encuentran distribuidos en cabinas, dentro o fuera 
de una sala de control; esto permite tener una primera 
lógica de ubicación de los equipos; es decir el orden 
de ubicación de los dispositivos en el sinóptico del 
SCADA, debe ser el mismo que el de las cabinas.

En las S/E de Distribución de un nivel de tensión 
de 23 kV, en donde los disyuntores se encuentran 
en el patio de maniobras, la configuración lógica de 
los equipos, varia de acuerdo a la ubicación de los 
disyuntores de alimentación, es decir si se tiene dos 
disyuntores de alimentación, el seccionador de barra 
será quien divida hacia un lado y el otro el orden de 
ubicación de cada disyuntor, de tal forma que en el 
sinóptico de operación del SCADA, el operador sepa 
que la disposición del sinóptico es el de la barra y no 
el de las cabinas de operación.

Para las S/E que tienen los primarios aislados en 
SF6, la ubicación en el sinóptico será de acuerdo al 
orden lógico de las cabinas en la sala de control. 

En conclusión para las subestaciones en las cuales se 
tienen cabinas con un nivel de tensión de distribución 
de 6.3 kV y para las subestaciones en las cuales los 
disyuntores tienen aislamiento en SF6, la disposición de 
los equipos en el sinóptico del sistema SCADA indica 
la ubicación de las cabinas en la sala de control, ya que 
debido a su diseño y construcción, no se dispone de patio 

de maniobras, así también para las subestaciones de un 
nivel de tensión de distribución de 23 kV, la disposición 
física de los disyuntores indica la distribución de los 
primaros a nivel del patio de maniobras.
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