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Resumen — Se presenta una revisiéon al concepto de SCADA Social y su importancia en la introduccién de sistemas de distribuciéon de
energia eléctrica para comunidades no interconectadas. Se revisa la implementacién de tecnologias para la generacion de energia eléctrica
con recursos renovables y como puede llegar a ser viable la integracién de estas tecnologias en comunidades aisladas a través del
apropiamiento de la tecnologia por la comunidad para el control y mantenimiento de los sistemas de generacién y distribuciéon. Se
muestran casos en comunidades latinoamericanas aisladas que implementaron sistemas de generacién eléctrica con fuentes renovables y
se evidencia como el acceso a la energia eléctrica mejoraria la calidad de vida de las poblaciones y la posibilidad de realizar el
mantenimiento y operaciéon de estos sistemas en el largo plazo por la misma comunidad, gracias a sistemas de control como lo es el

SCADA Social.
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1. INTRODUCCION

Los sistemas sistemas SCADA se define como un sistema

computacional de adquisicién de datos para la supervision
y control de plantas o equipos industriales. Estos sistemas
permiten recolectar y analizar datos en tiempo real para tomar
decisiones operativas y estratégicas. En la industria de genera-
cién y distribucion eléctrica los sistemas SCADA son claves
para el control y gestién de los procesos operativos, los cuales
permiten la gestién eficiente de los mismos, aumentando la
confiabilidad para el suministro del servicio de energia eléctri-
ca.

Los sistemas SCADA convencionales estin integrados por
hardware (conocido como Unidad Terminal Remota — RTU) y
software, por lo cual, requieren para su operacién personal
calificado y altamente entrenado (Jiménez-Estévez, Palma-
Behnke, Ortiz, Ntnez, & Silva, 2014).

Practicamente todas las grandes empresas de generacion y
distribucién eléctrica utilizan sistemas avanzados tipo SCADA
de proveedores especializados para el control de sus centrales
de energia (Al-Mofleh, Quteishat, & Salah, 2015). Sin embar-
go, en paises en vias de desarrollo, estas grandes empresas
atienden a consumidores ubicados principalmente en zonas
urbanas o cercanas a ellas y buena parte de las comunidades
ubicadas en zonas aisladas no cuentan con suministro eléctri-
co ya que no alcanzan a ser conectadas a las redes eléctricas
existentes.

Para este tipo de comunidades aisladas, los sistemas de gene-
racion distribuida o Microrredes son una solucién promisoria
ya que permite la generacion, almacenaje local y distribuciéon
de demandas eléctricas en varias locaciones al interconectar
varias comunidades en redes eléctricas o permitir también su
operaciéon de modo aislado (Jimenez-Estevez et al, 2014).

Para la operacion de estas unidades de generacién y consumo
eléctrico de comunidades aisladas, se propone el uso de los

mismos conceptos de los sistemas SCADA tradicionales, pero
con un componente social, aplicados a pequenas comunida-
des principalmente rurales que permitan el control de los sis-
temas de generaciéon y distribuciéon por la propia poblacién
donde estan instaladas las redes o equipos de generacion eléc-
trica.

La apropiaciéon del control de sus sistemas de generacion y
distribucién eléctrica por la misma comunidad que se benefi-
cia de esta infraestructura, permite viabilizar este tipo de pro-
yectos que muchas veces es dificil de asumir completamente
por empresas electrificadoras tradicionales, creando rapida-
mente capacidades en las comunidades de adaptacién a los
cambios, cuando se enfrentan al nuevo acceso del suministro
eléctrico y reflexividad que se refiere a la capacidad de asumir
cambios durante el proceso de definicion del proyecto a im-
plementar y durante la ejecucion del mismo (Jiménez-Estévez
G., 2015).

Este articulo tiene como objetivo retomar algunos conceptos
relacionados con los procesos y sistemas de SCADA de caric-
ter social; en la siguiente seccion se describird en forma gene-
ral la funcionalidad de los sistemas SCADA tradicionales, pos-
teriormente se revisara el concepto e importancia de los sis-
temas de generacion eléctrica renovable, posteriormente se
revisara el concepto y aplicacion de los sistemas de SCADA
Social y algunos casos de aplicacién de estos sistemas, cerran-
do este articulo con las conclusiones respectivas a esta revi-
sion.
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2. SISTEMAS SCADA

Los sistemas SCADA son ampliamente utilizados en la indus-
tria para el control supervisado y adquisicion de datos de plan-
tas industriales, especialmente para centrales de generacion
eléctrica, aunque también aplica a cualquier sistema indus-
trial complejo como son plantas de produccién de acero, fabri-
cacién de productos quimicos y hasta instalaciones de desa-
rrollo experimental o de investigacién avanzada como plantas
de fusién nuclear, por lo que puede estar enfocado a los siste-
mas de enfriamiento, ventilacién avanzados entre otras apli-
caciones (Daneels, 1999). Este tipo de sistemas no esta desti-
nado a manejar el control total de un sistema industrial, sino
que enfatiza su utilizacién como elemento de supervisiéon. Por
tanto, se compone principalmente de una herramienta de
Software que es instalada como elemento central de los siste-
mas de informacioén con interfaces con los controladores 16gi-
cos programables (PLC) u otros médulos de hardware comer-
cial (Bailey, 2003)

Los sistemas SCADA se componen de dos capas, una es la
capa de cliente que se encarga de la interaccién con el hu-
mano que controla y supervisa el sistema y otra capa corres-
ponde a la del servidor de datos que maneja en su mayoria el
control del procesamiento de datos. Estos datos son obtenidos
de los dispositivos controladores como los PLLC y se conectan
directamente o a través de redes o buses de datos los cuales
pueden ser propietarios (como los desarrollados por Siemens)
0 no propietarios como los desarrollados por proveedores que
permiten acceso abierto (Daneels, 1999).

También suelen ser sistemas que permiten escalabilidad para
permitir al sistema de control anadir mas variables de proceso,
o servidores especializados y clientes. Esto permite tanto ge-
nerar mas fuentes de datos en sistemas supervisados o permi-
tir su crecimiento en cuanto las capacidades industriales cre-
cen o la necesidad de controlar un mayor ntimero de variables
es requerida. Adicionalmente, deben ser redundantes al nivel
del servidor para asegurar la confiabilidad de la operacion de
supervision en caso de fallas en los datos generados, la redun-
dancia debe ser transparente para el usuario final o cliente
(Daneels, 1999).

Para el usuario final el sistema SCADA debe permitir visuali-
zar los parametros de control de manera amigable a través de
graficas de tendencias en tiempo real e histéricos, asi como el
manejo y configuraciéon de alarmas que permita la toma de
decisiones rapida y los ajustes adecuados para optimizar la
operacion industrial, dejando el procesamiento de datos a los
sistemas informaticos internos (Bailey, 2003).

3. FUENTES DE ENERGIA RENOVABLE

Actualmente existen varias tecnologias para el desarrollo de
proyectos de generacion eléctrica basado en fuentes no con-
vencionales de energia, como son la generacién eélica, gene-
racion solar o hidraulica, todas ellas con buenos niveles de
maduraciéon tecnoldgica, adecuadas para distintos tipos de
escalas de generacién. Para determinar la pertinencia de utili-

zar alguna de estas tecnologias y su escala en poblaciones es-
pecificas es importante tener en cuenta los impactos de inte-
gracién de fuentes renovables como se resume a continua-
cion:

3.1. BENEFICIOS E IMPACTOS DE LA INTEGRACION
DE FUENTES RENOVABLES

Alrededor del tema de beneficios a ser obtenidos de la integra-
cién de fuentes no convencionales de energia renovable, di-
versas fuentes como como (Zahedi, 2011), (IDB, 2012) &
(IRENA, 2016) plantean como tales beneficios que se centran
en ejes de politica de estado como son la seguridad energética,
el logro de beneficios ambientales, la mitigacion del cambio
climatico, la reduccién de la contaminaciéon del aire y mejo-
ramiento de la salud publica, la generacién de empleo, y en
términos generales, el enganche hacia una senda de creci-
miento econémico sostenible y lo que ha de verse como un
primer paso de acercamiento hacia la sostenibilidad del sector
energético en el largo plazo (con una visiéon de 30, 50 y 100
anos en el futuro).

El Centro de Investigacion en Energia de Holanda - Energy
Research Centre of the Netherlands - (ECN, 2014) establece
c6émo la magnitud de los impactos a ser considerados depende
principalmente de factores particulares a cada sistema y cada
€aso como son:

* Los factores de carga y los niveles de penetracién
involucrados

* Los perfiles de generacién de las fuentes variables
integradas

* Las curvas de carga y su correlacién con la genera-
cién a partir de fuentes variables

* La magnitud de la demanda pico

* El mix de generacién

e El tamano del drea geografica considerada y del
area de balanceo

* Las conexiones de transmisién con otros paises

* El diseno de las redes de distribucién

En cuanto a los niveles de penetraciéon involucrados en cada
caso, diferentes autores (Georgilakis, 2006), (ECN, 2014),
(IEA, 2014) & (Ueckerdt, Hirth, Luderer, & Edenhofer, 2014)
coinciden en establecer una especie de regla general empirica
que indica que a niveles bajos de penetracion en términos de
la generacion anual del sistema (del orden de 2%, 3%) no
suelen evidenciarse mayores impactos (caso del escenario
supuesto por (UPME-BID, 2015) para Colombia), mientras
que los efectos empiezan a notarse con niveles superiores en
el orden de 5% a 10% y progresivamente van cobrando mayor
relevancia cuando se alcanzan 6rdenes de penetraciéon del
30% o 40% que son los maximos observados al dia de hoy a
nivel internacional (en promedio anual, no pico). Resulta
relevante notar que a 2015 el pais con mayor indice de pene-
tracion en materia de la participaciéon de renovables variables
en su produccién de energia eléctrica es Dinamarca con un
42% de su electricidad generada a partir de energia eélica
(The Guardian, 2016).
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4. SCADA SOCIAL

En este sistema, se promueve el uso de la tecnologia para el
control y adquisicion de datos, simplificando las interfaces
hombre maquina, facilitando de esa manera el intercambio de
informacién entre el sistema de micro-red y la comunidad
(Jiménez-Estévez, Palma-Behnke, Ortiz, Nunez, & Silva,
2014). Este cambio de interfaz permite que las personas de la
comunidad que van a operar el SCADA Social, puedan ser
capacitados con un proceso de entrenamiento basico para in-
teractuar con el sistema eléctrico de manera practica.

SOCIAL SCADA

(Técnico)

SOCIAL

(Comunidad) SCADA

Figura. 1. C omponentes del Social SCADA
Fuente: (NUNEZ, ORTIZ, & PALMA--BEHNKE, 2013)

4.1. COMPONENTE SOCIAL

De la Figura 1 se puede ver que la comunidad en el modelo de
Scada Social es el primer integrante; esta situaciéon fue identi-
ficada a partir de la experiencia en proyectos realizados en
comunidades para generacién de energia, en la cual, la parti-
cipacién de la comunidad desde el inicio, particularmente en
la toma de decisiones, permitirfa lograr el éxito del proceso
(Jiménez-Estévez G. , 2015). Se conforma a partir de la des-
cripcion realizada con la comunidad, relacionada tanto con las
interacciones sociales requeridas, como los actores locales
relevantes, particularmente identificados a partir de la infor-
macion sobre el uso de la tierra y finalmente con la voluntad
de las personas de la comunidad de participar en el proyecto
(Jiménez-Estévez, Palma-Behnke, Ortiz, Nunez, & Silva,
2014).

Se requiere un proceso de adaptaciéon en cada comunidad,
dadas las particularidades de las diferentes zonas, por lo cual
se debe disefiar un sistema que permita la evoluciéon del
SCADA convencional, a uno Social, que cumpla con caracte-
risticas como: resiliencia, adaptacién a la realidad de cada
zona, disenado para una escala pequena de operacién y para
generar la mayor cantidad de beneficios a la comunidad. El
disenio de este tipo de iniciativas requiere de la intervencion
de equipos multidisciplinarios (ingenieros y técnicos en areas
de electricidad, mecénica, diseno, informatica, entre otros, asi
como especialistas en ciencias sociales y humanas tal como
antropélogos, sociélogos entre otros) (NUNEZ, ORTIZ, &
PALMA-BEHNKE, 2013).

Desde el punto de vista de los andlisis y la ejecucién del com-
ponente social, se requieren procesos de diagndstico que per-
mitan establecer desde el punto de vista técnico y humano,
con el fin de conocer a fondo la comunidad y establecer los
parametros de intervencion con la misma. Es necesario reali-
zar la evaluacion de los riesgos y las restricciones técnicas y
humanas para la realizaciéon de este tipo de iniciativas, antici-
pando de esa manera la ejecucion de los posibles aspectos que
detengan el desarrollo de los proyectos. Por otro lado, se re-
quiere establecer las necesidades de capacitacion y los planes
de largo plazo para el proceso que se implementa, asi como los
indicadores de desemperio, de tal forma que la comunidad
sepa qué medir y como medir con respecto al sistema que se
estaria implementando. (NUNEZ, ORTIZ, & PALMA--
BEHNKE, 2013).

Jimenez-Estevez et al (2014) indican que el componente téc-
nico de un SCADA que hace parte de un Sistema Social SCA-
DA, requiere de tres médulos diferentes a los de una herra-
mienta convencional: Un mdédulo de supervisién que permite
tanto el control como el continuo monitoreo de la microgrid,
el cual cuenta con un mecanismo de comunicacién que per-
mite la participacion de la comunidad en el sistema, asi como
de informacién de alertas y alarmas de mantenimiento tanto
preventivo como correctivo.

Otro de los mdédulos corresponde al soporte para la toma de
decisiones, que da apoyo a la comunidad con respecto a las
acciones a realizar en el sistema. En tercer lugar, un médulo
de optimizacién del despacho que ajusta los puntos criticos de
la unidad de generacién a través de cdlculos, con el fin de
mejorar el uso de los recursos naturales (Jiménez-Estévez,
Palma-Behnke, Ortiz, Ntnez, & Silva, 2014).

5. CASOS DE APLICACION DE SISTEMAS DE SCADA
SOCIAL

5.1. CASO EN HUATACONDO, CHILE

Uno de los casos mas representativos es el proyecto presenta-
do por Jimenez-Estévez et al, (2014) realizado con acompa-
namiento de la Universidad de Chile y su departamento de
ingenieria eléctrica, con apoyo de estudiantes de las 4reas de
ingenieria de recursos naturales, gedgrafos y expertos en sos-
tenibilidad. En la comunidad de Huatacondo se desarroll6
este caso de implementacién de generaciéon eléctrica con
fuentes renovables de energia por ser una comunidad aislada
en el desierto de Atacama al norte de Chile. Originalmente la
comunidad solo contaba con 10 horas de electricidad al dia
que se proveia de un generador Diesel. Debido a los abundan-
tes recursos renovables de la zona como los eélicos y solares, al
contar con una de las radiaciones solares méas altas encontra-
das en el continente, la aplicaciéon de uso de energias renova-
bles se presenté como una gran oportunidad para esta comu-
nidad.
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El sistema implementado incluye generacién por paneles sola-
res, generador eélico un banco de baterias y el generador Die-
sel. Por parte de la demanda de energia se contaba con cerca
de 30 familias y un sistema de bombeo de agua para el abaste-
cimiento de este recurso a la comunidad.

Durante la implementacion de los sistemas se realizé la insta-
lacién de los equipos y la puesta a punto de los sistemas de
generacion con expertos en el area y la integracién de varios
miembros de la comunidad como el operador del sistema el
cual se capacito y se integr6 desde los trabajos iniciales de
instalacién, interactuando continuamente con los expertos
técnicos. También miembros de la comunidad se capacitaron
en los procesos de mantenimiento necesarios para cada uni-
dad de generacion, asi como los lideres de la comunidad se
integraron en la definicién e implementacién del nuevo siste-
ma de generacion.

Un sistema computacional fue desarrollado para integrar to-
dos los desarrollos y la operaciéon del sistema basado en los
conceptos de SCADA Social permitiendo a los habitantes de la
comunidad estar al tanto del estado continuo del sistema de
energia y permitir la toma de decisiones para la operacion
confiable del mismo.

Después de un ano de operacién del sistema, la comunidad ha
aceptado en gran parte el nuevo sistema de generacién deta-
llando que el 73% de las personas de la comunidad creen que
el proyecto ha traido beneficios positivos a la comunidad,
permitiendo el desarrollo de nuevos proyectos productivos en
la comunidad (Jiménez-Estévez, Palma-Behnke, Ortiz, Niunez,
& Silva, 2014).

5.2. CASO EN SAN Josk DEL CocA, ECUADOR

Este proyecto favorecié a la comunidad Kichwa del Ecuador
que cuenta con 54 familias, un centro de salud, una escuela
con secundaria y un centro comunitario. El proyecto contem-
plo la utilizacién de una turbina hidro cinética y paneles sola-
res, aprovechando los recursos naturales que contaba la zona.
Las tecnologias usadas permitieron desarrollar en la poblacién
capacidades técnicas y de gestion empoderando a los usuarios
finales. El proyecto se instalé en el 2010 y ha sido beneficioso
no solo para mejorar las condiciones socioeconémicas de la
poblacién sino para promover proyectos adicionales en térmi-
nos de transferencia tecnoldgica, auto-gerenciamiento y en-
trenamiento técnico en la regién amazdénica ecuatoriana
(Lépez-Gonzilez, 2016).

La caracterizacion social de la comunidad fue realizada por
un equipo de expertos, al igual que la valoracién de las de-
mandas y recursos de energia. En detalle se identificé el po-
tencial para la generaciéon eléctrica con recursos renovables
por lo que se concluyé que la primera solucién se basaria en
una microrred usando el potencial hidro-cinético del rio Coca.
Las turbinas hidro cinéticas fueron adaptadas a las condicio-
nes del rio realizando simplificaciones tecnoldgicas a las mis-
mas, aprovechando la energia cinética de los rios lentos. Estas
turbinas fueron inspiradas a las disenadas por Peter Garman
la cual fue aplicada a la comunidad del Paraiso, una comuni-

dad Amazoénica Peruana. La posibilidad de usar energia eélica
fue descartada por el bajo potencial de vientos de la zona,
igualmente se verifico el potencial solar el cual fue el esperado
seglin los datos globales de radicacién solar para la zona
(Lopez-Gonzalez, 2016).

Posteriormente, se instalaron dos turbinas adicionales en el
mismo lugar, y la generacion de electricidad se complementd
con seis paneles fotovoltaicos de 100 Wp. Inicialmente, la mi-
crorred fue concebida para suministrar electricidad solo a los
espacios comunitarios, pero luego de la expansion en la capa-
cidad de generacidn, la red se extendié a las casas cercanas.
La microrred funciona de tal manera que todos los generado-
res proporcionan alimentacién de DC a un bus comiin que
suministra baterias a 24 V. La potencia de DC se transforma
luego en AC a través de un inversor trifisico que alimenta un
transformador para transmitir potencia hasta San José del
Coca, a un kilémetro de distancia del rio Coca. Una vez alli,
un segundo transformador vuelve a conectarse, para su distri-
bucién a los usuarios finales siguiendo un esquema radial
(L6pez-Gonzilez, 2016).

Se realizaron varias entrevistas a los miembros de la comuni-
dad y se realizaron varios talleres para promover y socializar el
proyecto en la comunidad. Estos trabajos estuvieron a cargo
de soci6logos que permitieron que miembros de la comunidad
hicieran parte de los trabajos operativos y el mantenimiento
de la microrred (Lopez-Gonzilez, 2016).

5.3. CASO EN DESARROLLO EN LA GUAJIRA, Co-
LOMBIA

Se estd desarrollando por ISAGEN junto a la Universidad de
los Andes un proyecto para el desarrollo de las energias reno-
vables en el departamento de la Guajira en Colombia. El pro-
yecto se denomina parque eélico Guajira I y II, donde bajo
estrecha relacién con las comunidades para que las mismas
sean las que operen las microrredes a ser desarrolladas bajo
los conceptos de SCADA Social. La primera etapa del proyec-
to implementar un parque eélico de capacidad de 20MW vy la
segunda parte espera desarrollar un parque para generacién
de 376 MW (ISAGEN, 2016).
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6. CONCLUSIONES

La implementacién de sistemas de generacién eléctrica con
fuentes renovables de energia es una realidad para el contexto
colombiano y latinoamericano que debe ser fomentado a tra-
vés de una politica publica sélida que permita que otras co-
munidades aun no interconectadas tengan acceso a un recur-
so vital como es la energia eléctrica basada en fuentes renova-
bles.

Aunque las soluciones implementadas en varias regiones para
comunidades aisladas han demostrado el potencial de la tec-
nologia, atn falta trabajar en politicas publicas que permitan
el fomento de estos sistemas de generaciéon basados en meto-
dologias de control como el descrito SCADA Social para que la
comunidad se integre al control y manteniendo de los siste-
mas de generacion y distribucién.

Se debe trabajar en el desarrollo de equipos para generacién
de fuentes renovables con capacidades locales como ya se ha
realizado en Brasil y Ecuador, que permita la adaptacién de los
mismos a las realidades locales de las comunidades, asi como
de la infraestructura para transporte y control de la genera-
cién. Esto con el doble propdsito de contar con independen-
cia tecnoldgica en los paises latinoamericanos y para generar
capacidades propias para la realizacién del mantenimiento y
gestion de los sistemas de generaciéon. Se evidencia que debe
estrecharse los lazos entre entidades universitarias locales con
los proyectos comunitarios para lograr un mejor desarrollo de
equipos e infraestructura con ingenieria aplicada proveniente
de las comunidades académicas regionales.

Las politicas ptblicas que se implementen para el fomento de
este tipo de soluciones de generacion eléctrica renovable de-
ben ser coherentes con la realidad de las comunidades aisla-
das para fomentar la inversion a través de distintos tipos de
instrumentos. De esta manera se esperaria que agentes pri-
vados y publicos puedan ahondar esfuerzos para implementar
este tipo de soluciones que sean econémicamente atractivas
para todos los actores involucrados y traigan el bienestar
deseado a las comunidades que se beneficien de dichos pro-
yectos.
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