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RESUMEN

Una de las metas globales de los sistemas de distribucion es cubrir la demanda a la par con
incremento demografico. Esto ha llevado a la busqueda de nuevas tecnologias en tiempo-
real que permitan monitorear, analizar y procesar la informacion para generar una
distribucion automatizada. El presente documento busca una metodologia de automatismo
de un alimentador del sistema de distribucion, con el uso de dispositivos y tecnologias
encargadas de la toma de decisiones en tiempo-real para la operacién del sistemade
distribucion, por tanto, el objetivo del presente documento es de minimizar los tiempos de
interrupcion del suministro eléctrico, los que se ven impactados en la calidad del servicio
hacia los clientes finales. En tal sentido la metodologia trata de identificar una falla
permanente, aislar la seccién de falla y reconfigurar el alimentador para restaurar el
suministro eléctrico de forma automatica para los clientes finales, empleando informacion de
dispositivos tele comandados inteligentes en la topologia del alimentador. Mantener el
suministro eléctrico y contar con un alto nivel de confiabilidad es el principal interés para los
clientes finales de las empresas distribuidoras de energia eléctrica. Varias opciones de
transferencia se presentan en el resultado de la presente investigacion, las cuales describen
escenarios de reconfiguracion automatizada mediante el seccionamiento de la seccién en falla
y mantener o restablecer el suministro de energia de las secciones fuera de falla. La
reconfiguracién automatica de la red mediante diferentes opciones de transferencia hace que
el alimentador se auto recupere, lo cual mantiene el suministro eléctrico para la mayoria de
los consumidores, redireccionando automéaticamente una 0 mas secciones fuera de falla. El
automatismo indicara en tiempos de segundos a los operadores del centro de control el punto
de falla, para la toma de acciones correctivas con mayor rapidez disminuyendo los recursos,
sin dejar de lado la ganancia econdmica de energia al momento de restablecer el suministro
eléctrico a las secciones fuera de falla.

PALABRAS CLAVE: tiempo-real, automatismo, topologia, restablecimiento,
reconfiguracién, calidad del servicio, falla permanente, red de distribucion, confiabilidad.
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ABSTRACT

One of the global goals of distribution systems is to meet the demand in line with
demographic growth. This has led to the search for new real-time technologies to monitor,
analyze and process information to generate automated distribution. This paper seeks a
methodology for automation of a feeder of the distribution system, with the use of devices
and technologies responsible for real-time decision making for the operation of the
distribution system, therefore, the objective of this paper is to minimize outage times of
electricity supply, which are impacted in the quality of service to final customers. In this
sense, the methodology tries to identify a permanent fault, isolate the fault section and
reconfigure the feeder to restore the power supply automatically to the final customers, using
information from intelligent tele-commanded devices in the feeder topology. Maintaining the
power supply and having a high level of reliability is the main interest for the final customers
of the power distribution companies. Several transfer options are presented in the result of
the present investigation, which describe automated reconfiguration scenarios by sectioning
the faulted section and maintaining or restoring power supply to the non-faulted sections.
Automated reconfiguration of the network causes the feeder to self-recover, which maintains
power supply to most consumers by automatically rerouting one or more sections out of fault.
Automatic power supply automation will indicate the point of failure to the control center
operators in seconds, for faster corrective actions can be taken more quickly and resources
can be reduced, without neglecting the economic gain of energy at the moment of restoring
power supply to the non-failed sections.

KEYWORD: real-time, automatism, topology, restoration, reconfiguration, quality of
service, permanent fault, distribution network, reliability.
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INTRODUCCION

Antecedentes. —El tema se enmarca dentro de la linea de investigacion del programa de
Maestria en Electricidad mencion Sistemas Eléctricos de Potencia de la Universidad Técnica
de Cotopaxi: energias alternativas y renovables, eficiencia energética y proteccion ambiental
asociado al desarrollo de sistemas eficientes para el abastecimiento y uso de energia eléctrica
a nivel local regional o nacional, y esta corresponde a la sub linea de automatizacion y
reconfiguracién de los sistemas eléctricos de empresas distribuidoras con una pertenecia a la

calidad del servicio técnico.

La Empresa Eléctrica Riobamba S.A. (EERSA) a lo largo del tiempo ha venido innovando
tecnoldgicamente sus sistemas de Generacion, Subtransmision y Distribucion de energia
eléctrica en toda su area de servicio, en tal sentido la expansion, operacion y mantenimiento
del Sistema Eléctrico involucra realizar varias actividades a la EERSA dentro de la provincia
de Chimborazo, y al considerar este servicio como un eje fundamental para el desarrollo
econdmico de la provincia, es necesario que la calidad de servicio de energia eléctrica sea

confiable y continuo.

Planteamiento del problema. - Con el fin de mejorar la percepcion de la satisfaccion por el
servicio de energia eléctrica por parte del usuario final, y en busqueda de disminuir los
indicadores de Calidad del servicio técnico relacionado con la continuidad del servicio de
energia eléctrica, asi como la disminucion de la energia no suministrada, los investigadores
han incursionado en el impacto de diferentes aplicaciones para conseguir estos objetivos,
siendo principalmente la incorporacion de equipos de proteccion, dispositivos de

seccionamiento, reguladores de voltaje y reconfiguracion de la red. [1]

Una alternativa eficaz para mejorar el suministro eléctrico es la automatizacion de los
sistemas eléctricos y reconfiguracion de la red, lo que implica una modificacion de la
topologia al cambiar los estados de un conjunto de equipos de corte y seccionamiento
normalmente cerrados y normalmente abiertos. De hecho, la restauracion de la red de

distribucion de energia eléctrica es una actividad de emergencia en el control del sistema. La



condicion de emergencia se crea cuando falla la funcidn bésica de las empresas eléctricas

debido a fallas en la red.

Formulacion del problema. - La restauracion del suministro de energia eléctrica a los
clientes afectados puede ser un problema combinatorio a gran escala con los operadores de
control, siendo el de mayor impacto el tiempo para encontrar una solucion de restauracion e
implementarla lo antes posible. [2] Al permitir que las fallas sean aisladas y restauradas,

también se mejoran los indices de calidad del servicio técnico.

Objetivo General. - Con el fin de mejorar la percepcion de la satisfaccion por el servicio de
energia eléctrica por parte de los usuarios finales, la presente investigacion busca desarrollar
una metodologia para el restablecimiento automatico del suministro eléctrico ante fallas de
toda o parte de la carga que engloba un alimentador primario de la red de distribucion. El
restablecimiento mayoritario o total del suministro de energia eléctrica contribuira a mejorar
los indicadores del servicio técnico los cuales tienen que ver con la frecuencia y tiempo de

interrupcién de la energia eléctrica.
Objetivos Especificos:

La primera parte de la presente investigacion definird un alimentador primario de la red de
distribucién de la Empresa Eléctrica Riobamba S.A. en pro de realizar el mismo
procedimiento para todos los alimentadores, el alimentador seleccionado indicara los
circuitos y subestaciones involucrados en el esquema de recomposicion, donde se indica
también la condicién de operacion normal de cada equipo, NORMALMENTE ABIERTO
(NA) o NORMALMENTE CERRADO (NC) los cuales corresponden a reconectadores y
relés de cabecera. Con la topologia del alimentador a automatizar se determinara cada una de
las secciones de posible falla dentro de todo el tramo de alimentador incluyendo una seccion

de falla en la subestacién que lo energiza.

Como segunda parte en la topologia del alimentador seleccionado y conformado por todos
los circuitos, equipos NORMALMENTE ABIERTO (NA) o NORMALMENTE CERRADO
(NC) vy subestaciones se determinara todas y cada una de las posibles secciones de fallas

pertenecientes al tramo del alimentador primario de la red de distribucion de la EERSA.



Todos los equipos que forman parte de la topologia del alimentador serdn parte de las
maniobras de recomposicion automatica y tendran diferentes actuaciones dependiendo del
escenario y seccion de falla. Las secciones de falla consideradas serdn tomadas entre equipos
telecomandados incluyendo la subestacion del alimentador principal.

Como las maniobras de recomposicion, la parte final corresponde a la programacion para el
automatismo de las mismas tomando en cuenta todos y cada uno de los equipos asociados al
escenario en cuestion y al tramo de seccion en falla, para lo cual seré necesario todas y cada
una de sefiales y estados de los equipos. Asi mismo presentara o analizara condiciones para
la habilitacion del automatismo en cada equipo. Para la programacion del automatismo se
realizard con ayuda de las herramientas computacionales de los equipos REMOTE
TERMINAL UNITS (RTU).

Sistema de tareas en relacion con los objetivos especificos: para completar los objetivos

especificos se plantean las siguientes tareas:



Objetivos Actividad Resultado de la | Descripcion de la actividad
especificos (tareas) actividad (técnicas e instrumentos)
e Realizar la topologia de
todo el tramo dealimentador
Identificar e Se e Topologia y sus enlaces con otros
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para cada . recomposi recomposicion  de  las
., automati - .
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sSmo
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Justificacion. - La Ley Orgéanica del Servicio Publico de energia eléctrica establece que la
actividad de distribucion y comercializacion de electricidad sera realizada a través de
empresas eléctricas debidamente habilitadas para ejercer tal actividad y sus operaciones se
sujetaran a lo previsto en su respectivo titulo habilitante en el cual se debera incluir la
obligacion de cumplir los niveles de calidad con los cuales debe suministrar el servicio, segun
la regulacién pertinente. Asi mismo establece infracciones a la empresa el incumplimiento

parcial o reiterado de los indices de calidad establecidos por el ARCONEL.

En tal sentido la Ley Organica del Servicio Publico sefiala que es obligacion de la
distribuidora proveer el suministro de energia eléctrica al consumidor, observando principios
de accesibilidad, continuidad, calidad, confiabilidad, seguridad, calidez, igualdad,
transparencia, eficiencia y eficacia; asi como cumplir y reportar los indices y limites de

calidad del servicio eléctrico de distribucion.

La presente investigacion esta orientada a disminuir los indices de calidad del servicio técnico
relacionado con la continuidad con la que se presentara el servicio de energia eléctrica, y que
se caracteriza por la frecuencia y la duracion de las interrupciones del suministro de energia

eléctrica.

En los diferentes eventos de fallas el impacto en las redes es considerable dado que su
solucion genera un mayor gasto en recursos, donde los grupos de trabajo realizan
inspecciones visuales a fin de poder localizar la causa de la falla para un posterior
restablecimiento. Esto conlleva a la eliminacion de seccionadores fusibles en troncal, siendo
reemplazados por equipos de teleproteccion, configurados en base a una coordinacion de
protecciones previa validacion de pruebas sincronizadas con los equipos de inyeccién de

corriente secundaria.

Hipotesis. — Al implementar una metodologia para el restablecimiento automatico de toda
o0 parte de la carga que engloba un alimentador primario de la red de distribucion se lograra
disminuir los recursos y tiempos para la recomposicion del suministro de energia eléctrica.
Puede ser aplicado en los sistemas de distribucién dependiendo de la politica de operacion
de la empresa eléctrica, esta puede priorizar la reduccién de pérdidas, analisis de costo —

beneficio con relacién a mantenimiento y energia no suministrada, su facil identificacion de
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la zona de falla permitira la pronta actuacion y toma de decisiones para el mantenimiento
correctivo disminuyendo asi los indices de la Calidad del Servicio Técnico y en general de

la Calidad del servicio.
Términos.

Alimentador de alta densidad: Es el alimentador primario de distribucion que tiene una

carga nominal instalada distribuida por kilometro de linea mayo a 50 kVA.

Alimentador de baja densidad: Es el alimentador primario de distribucién que tiene una
carga nominal instalada distribuida por kilometro de linea menor o igual a 50 kVA.

Empresa eléctrica de distribucion y comercializacion o distribuidora: Persona juridica
cuyo titulo habilitante le faculta realizar las actividades de distribucion y comercializacion
de energia eléctrica y el servicio de alumbrado pablico general, dentro de su area de servicio.

Esquema de alivio de carga: (Desconexion de carga por baja frecuencia): desconexion
automatica de carga debido a un desbalance entre generacion y demanda que ha causado

disminucion de la frecuencia por debajo de los limites definidos.

Fluctuaciones o variaciones de voltaje: Son perturbaciones en las cuales el valor eficaz del

voltaje de suministro cambia con respecto al valor eficaz del voltaje nominal.

Frecuencia de las interrupciones: Es el nimero de veces, en un periodo determinado, que

se interrumpe el suministro de energia eléctrica a un consumidor.

Incumplimiento parcial: Es la infraccion leve, la cual se refiere al incumplimiento de los
limites establecidos en uno o varios indices y/o indicadores de calidad establecidos en la

regulacién para un periodo de evaluacion mensual o anual, segin corresponda.

Incumplimiento reiterado: Es la infraccion grave, el cual se refiere al incumplimiento
repetitivo de los limites establecidos de uno o varios indices y/o indicadores establecidos en

la regulacion para un periodo de evaluacion mensual o anual, segun corresponda.

Interrupcion: Es el corte o suspension del suministro de electricidad a los consumidores del

area de servicio de la empresa eléctrica de distribucion.



Niveles de voltaje: Se define los siguientes valores de voltaje:

Bajo voltaje: menor igual a 0,6 kV;

Medio voltaje: mayor a 0,6 y menor igual a 40 kV;
Alto voltaje grupo 1: mayor a 40 y menor igual a 138 kV;
Alto voltaje grupo 2: y, mayor a 138 kV.

Sistema de distribucion: Comprende las lineas de subtransmision, las subestaciones de
distribucion, los alimentadores primarios, los transformadores de distribucion, las redes
secundarias, las acometidas, el equipamiento de compensacion, proteccion, maniobra,
medicidn, control y comunicaciones, utilizados para la prestacion del servicio de distribucion

de energia eléctrica.

Suspension General del Servicio: Son las interrupciones del sistema nacional
interconectado (SIN), incluido los sistemas de distribucion, que, debido a maniobras u
operaciones requeridas por CENACE, tiene por objetivo garantizar la seguridad o estabilidad

del sistema.



1 CAPITULO I. FUNDAMENTACION TEORICA- METODOLOGICA

1.1  Fundamentacion del estado del arte. -

Las Empresas Eléctricas realizan la actividad de distribucion y comercializacion de
Electricidad, tal actividad y sus operaciones se sujetan a Regulaciones que obligan al
cumplimiento de niveles de calidad con los cuales debe suministrar la Energia Eléctrica. El
incumplimiento de los niveles de calidad establecidos por la regulacion conlleva a
infracciones siendo las de mayor impacto econdmicas. En tal sentido las Empresas Eléctricas
buscan alternativas para el cumplimiento de los niveles de calidad, en la presente
investigacion se analizara una alternativa eficaz para mejorar el suministro de energia
eléctrica la cual tiene que ver con la automatizacion y reconfiguracion de los sistemas
eléctricos de distribucion, por ello se ha recopilado trabajos e investigaciones que poseen
relacién con la presente investigacion, los cuales se detallan a continuacion, tanto nacionales

como internacionales.

En el Instituto Nacional de Tecnologia Maulana Azad del pais de India se desarrollé una,
Aplicacion del método de optimizacion de enjambre de particulas para resolver el problema
de reconfiguracion de la red en el sistema de distribucion, 2016, cuyo objetivo es usar el
algoritmo de optimizacion inteligente, optimizacién de enjambres de particulas (PSO) con

diferentes variantes que se desarrollan de acuerdo con la aplicacion de destino. [1]

Las variantes se obtienen cambiando los parametros del algoritmo PSO como peso de inercia,
factor de constriccion y factor de aceleracion. Estas variantes se pueden utilizar para varios
requisitos de optimizacion del sistema de energia, como la automatizacion de la distribucion,
para una aplicacion especifica. La reconfiguracion de redes de distribucién (DNR) es una de
esas aplicaciones que involucra una alta complejidad computacional y requiere una técnica
de optimizacion inteligente para su solucion. En este documento, se aplican diferentes
variantes de PSO al problema DNR, como PSO binario, loco PSO y PSO intercodificado
mejorado para sistemas de prueba de 16 barras y 33 barras. Estas variantes aseguran una
adecuada exploracion y explotacion del espacio de busqueda para obtener una solucién

Optima y rapida al problema de DNR. [1]



En IEEE Sistema Eléctrico de Transmision se desarrollé un, Enfoque de optimizacion de
sistemas inmunoldgicos artificiales para la reconfiguracion del sistema de distribucion
multiobjetivo, cuyo objetivo es la utilizacion del algoritmo multiobjetivo para reducir las
pérdidas de energia y mejorar el indice de confiabilidad. [2]

Para optimizar sus activos, las empresas distribuidoras de energia eléctrica buscan diversas
técnicas para mejorar la operacion del sistema y sus diferentes variables, como niveles de
tension, pérdidas de potencia activa, etc. Algunas de las herramientas aplicadas para cumplir
con estos objetivos incluyen la compensacion de potencia reactiva, el uso de reguladores de
voltaje y la reconfiguracién de la red. Un objetivo al que aspiran la mayoria de las empresas
es la minimizacion de las pérdidas de energia; una herramienta disponible para hacer esto es
la reconfiguracion del sistema de distribucion. Reconfigurar una red en sistemas radiales de
distribucion de energia significa alterar la topologia cambiando el estado de un conjunto de
interruptores normalmente cerrados (NC) y normalmente abiertos (NA). En el negocio de
energia eléctrica reestructurada, una empresa también debe considerar obtener una topologia
lo mas confiable posible. En la mayoria de los casos, la reduccion de las pérdidas de energia
no garantiza una mayor confiabilidad. Este articulo presenta un algoritmo multiobjetivo para
reducir las pérdidas de energia y mejorar el indice de confiabilidad utilizando la técnica de
sistemas inmunes artificiales aplicando consideraciones de teoria de grafos para mejorar el
rendimiento computacional y las reglas de dominancia de Pareto. El algoritmo propuesto se
prueba en un sistema de muestra, un sistema de prueba de 14 barras y en un alimentador real
de la Administracién Nacional de Electricidad (ANDE) (alimentador CBO-01 de 23 kV). [2]

En IEEE Sistema Eléctrico de Transmision se desarrolld una, Reconfiguracién de red
descentralizada jerarquica para sistemas de distribucion inteligente Parte 1l: Aplicaciones a
sistemas de prueba, en la Parte | se presentd un enfoque de reconfiguracion de red
descentralizada jerarquica para minimizar las pérdidas de energia para los sistemas de
distribucion inteligentes. En este documento, el enfoque propuesto se aplica a cuatro sistemas

de distribucion de prueba para examinar su desempefio. [3]

Se construye un sistema de demostracion que consiste en el sistema de prueba y agentes

inteligentes distribuidos utilizando MATLAB/Simulink para ilustrar como se implementa el



enfoque descentralizado. Los resultados de la simulacion del enfoque propuesto se comparan
luego con los resultados de una implementacion centralizada y el método de busqueda de
armonia. Se muestra que el enfoque descentralizado puede lograr resultados similares a otros
métodos con un tiempo de célculo significativamente reducido. Los impactos de las cargas y
fallas variables en el tiempo también se estudian a través de la reconfiguracion dinamica de
la red en el sistema de prueba de 118 barras. Los resultados de la simulacion ilustran que la
reconfiguracion dindmica de la red con una planificacion anticipada puede determinar la
configuracién Optima para cada periodo de funcionamiento a fin de reducir
significativamente las pérdidas de energia del sistema. El desempefio mejorado del enfoque

descentralizado jerarquico esta claramente establecido. [3]

En la Universidad Tecnologica de Malasia (UTM) del pais de Malasia se desarrollé una,
Revision sobre la reconfiguracion de la red de distribucion eléctrica radial a través de
métodos heuristicos, la reconfiguracion de la red de distribucion eléctrica radial (ROREDN)
es un andlisis vital para optimizar y controlar el sistema de distribucidn eléctrico. Este
documento explica la aplicacion y los objetivos de ROREDN. Hay métodos heuristicos
considerables (HM) presentados por el investigador para ROREDN como enfoques de
optimizacion. Este documento también revis6 algunas estrategias importantes de los HM. La
investigacion representa que, en el caso de los métodos de optimizacion, los HM podrian
haber resuelto los problemas notablemente de manera simple con tiempos computacionales

rapidos. [4]

En Conferencia Internacional de Computacion Inteligente y Sistemas de Control ICICCS
2017, Nashik del pais de India se desarroll6 una, Reconfiguracion del Alimentador del
Sistema de Distribucion por Método de Optimizacion Robusta, Objetivos y Métodos de
Solucidn, el documento presenta una encuesta sobre los objetivos de reconfiguracion del

alimentador del sistema de distribucion y los métodos de solucion. [5]

Durante condiciones normales de funcionamiento, las redes se reconfiguran con dos
propésitos: reducir las pérdidas de energia del sistema y aliviar las sobrecargas en la red. Para
garantizar un funcionamiento fiable se obtiene la reconfiguracion de la red mediante la

minimizacién de las pérdidas de potencia activa, el balanceo de carga y la mejora del perfil
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de tension, asi como las restricciones de fiabilidad. Un punto clave es que las herramientas
computacionales actuales deben tener en cuenta la evolucién en el tiempo de los patrones de
generacion, carga y almacenamiento. Cuando el objetivo cambia, la solucion 6ptima obtenida
generalmente es diferente. El objetivo clésico de la reconfiguracion es minimizar los costos
operativos. Este estudio también presenta un modelo de optimizacién para la reconfiguracion
del sistema de distribucion. Ademas, el estudio presenta un modelo de programacién conica
de segundo orden entero mixto (MISOCP) para la reconfiguracién robusta de un alimentador
de distribucion radial de 13 nodos, considerando las restricciones de confiabilidad y la

minimizacién de pérdidas de potencia activa. [5]

En la Universidad Tecnoldgica de Isfaham del pais de Iran se desarroll6 una,Reconfiguracion
del Sistema de Distribucion usando el Método Heuristico y el algoritmo genético mejorado
con la teoria de objetivos difusos, este articulo presenta un método heuristico para la
reconfiguracion multiobjetivo en tiempo real basado en objetivos difusos.En este método, se
minimiza el nimero de operaciones de conmutacion y, por lo tanto, se reduce el espacio de
busqueda y el tiempo de calculo. En otra parte del trabajo, se utiliza el Algoritmo Genético

Mejorado (EGA) para obtener una solucién mas precisa y luego se comparan estos métodos.
[6]

La IEEE desarroll6 una, Reconfiguracion de red oOptima para sistemas de distribucion
desequilibrados, este documento se centra en el problema de la reconfiguracién optima de la
red de los sistemas de distribucion a través de un marco de flujo de potencia éptimo de CA
desequilibrado (ACOPF), que aborda rigurosamente los caracteres de operacion de la red
desequilibrada, los recursos energéticos distribuidos (DER) y los reguladores de voltaje
(VR). [7]

Los operadores de sistemas de distribucién han utilizado durante mucho tiempo la
reconfiguraciéon de la red para lograr ciertos objetivos de operacion, como reducir las
pérdidas del sistema o regular los voltajes de las barras. En los sistemas de distribucion
emergentes con una proliferacion de recursos energeticos distribuidos (DER), la
optimizacion conjunta de la topologia de la red y los despachos de los DER podria mejorar

aun mas dichos beneficios operativos. Aborda rigurosamente los caracteres de operacion de
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la red desequilibrada, los DER y los reguladores de voltaje (VR). Se estudian y comparan
dos modelos de realidad virtual con relaciones de derivacion continua y discreta. El problema
de co-optimizacion propuesto se formula como un modelo de programacion semidefinida
basado en la relajacion cordal de enteros mixtos (MISDP) con variables binarias que indican
los estados de conmutacion de linea y las posiciones de toma. Se exploran varias estrategias
de aceleracion mediante el estudio de la estructura de las redes de distribucion para reducir

el numero de variables binarias y mejorar el rendimiento computacional. [7]

En el Departamento de Ingenieria Eléctrica y Electronica, S.D.M. Facultad de Ingenieria y
Tecnologia, Dharwad, Karnataka, se desarrollé6 un documento de, Reduccion de pérdida de
energia del sistema de distribucién eléctrica y mejora del perfil de voltaje mediante la
reconfiguracion de la red mediante PSO, se enfoca principalmente en la reconfiguracion del
alimentador de la red del sistema de distribucion mediante el cambio de interruptores de
enlace y seccionamientos manteniendo la radialidad de la red, con el fin de mejorar la
eficiencia del sistema y la minimizacion de las pérdidas del sistema. La optimizacion del
sistema se lleva a cabo utilizando la optimizacion de enjambre de particulas (PSO) para
encontrar el mejor patron de conmutacion que conduzca a una pérdida minima confinada a
todas las restricciones de igualdad y desigualdad relacionadas con el sistema de distribucién.
En este articulo se toma para estudio el sistema de distribucion de barras IEEE-33 y los
resultados obtenidos se comparan con el de optimizacion con algoritmo genético. El resultado
obtenido ilustra la mejora en el perfil de voltaje de cada barra y la reduccién en el perfil de

pérdida en cada barra cuando se compara con los valores del caso base. [8]

El Centro de Estudios Energéticos, Instituto Indio de Tecnologia de Delhi, Nueva Delhi-
110016, en el pais de India desarrollo una, Reconfiguracion de Sistemas de Distribucion
Equilibrado y Desequilibrado para Minimizacion de Costos, este articulo desarrolla un
método heuristico simple para la reconfiguracion del sistema de distribucion, mientras se

minimiza el costo real de compra de energia. [9]

La reconfiguracion del sistema de distribucion es un aspecto operativo muy importante de
los sistemas de distribucion. Cuando el sistema de distribucion se alimenta desde diferentes
subestaciones/alimentadores y varios tipos de estaciones generadoras propiedad de varias
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agencias, el costo de compra de energia puede variar de un propietario a otro. En tales casos,
puede que no sea aceptable formular un problema de reconfiguracién con minimizacion de
pérdidas. Es importante disefiar las técnicas de optimizacion adecuadas para encontrar
soluciones dptimas. En su mayoria, los enfoques utilizados son de naturaleza metaheuristica.
Se presentan pocos métodos heuristicos, pero se limitan Unicamente a sistemas equilibrados.
El método propuesto es adecuado tanto para sistemas de distribucion equilibrados como
desequilibrados. El algoritmo se prueba en dos sistemas de distribucion equilibrados y
desequilibrados y los resultados se verifican con los obtenidos con la técnica de bdsqueda de

armonia mejorada (IHS) mas rigurosa. [9]

Cartas de Ingenieria de Potencia IEEE desarrolla, Restricciones de Radialidad para
Problemas de Restauracién y Reconfiguracion del Sistema de Distribucién, en el documento,
se analiza la limitacion de las restricciones ST y se presenta un conjunto efectivo de

restricciones, denominadas restricciones de flujo de un solo producto. [10]

Las restricciones de radialidad estan involucradas tanto en la restauracion del sistema de
distribucion como en los problemas de reconfiguracion. Sin embargo, un conjunto de
restricciones de radialidad ampliamente utilizadas, es decir, las restricciones del arbol de
expansion (ST), tiene sus limitaciones que no han sido bien reconocidas. Se propone un
conjunto combinado de restricciones y los estudios de casos indican que las restricciones

combinadas pueden ganar eficiencia computacional en el problema de reconfiguracion. [10]

La Escuela de Administracién de Empresas en el Norte de China de la Universidad de
Potencia Eléctrica, Baoding 071003, del pais de China, desarrolla un, Estudio de Propuesta
Técnica y Modelo de Gestion Basado en Sistema de Automatizacion en zona Rural, el
documento estd basado en la estacion primaria sistematica simple que se establecera
mediante un proyecto piloto, adoptando un modo tal que el asentamiento de transformacion
de energia y el asentamiento de distribucion sean sinérgicos organicamente, ha realizado el
procesamiento inmediato del mal funcionamiento del circuito de disparo de la red de
distribucion mediante la utilizacion de la red de comunicacion del operador distribuido, pero

también economiza recursos humanos y simplifica e intensifica la supervision. Vale la pena
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usar como referencia la propuesta técnica y el modelo de gestion que se adapta al sistema de

automatizacion de distribucion en la red eléctrica rural. [11]

En la cita: DOI 10.1109/TSG.2020.3030299, IEEE Transacciones en Smart Grid han
desarrollado, Un modelo adaptable y robusto desde el punto de vista de la distribucion para
la reconfiguracion de redes de distribucion trifasicas, el trabajo disefia una red neuronal
profunda para aprender la distribucién de Probabilidad (PD) conjunta de referencia a partir
de datos histdricos de forma adaptativa. [12]

La volatilidad de los generadores distribuidos (DG) tiene un gran impacto en la operacion
del sistema, lo que debe ser considerado de antemano debido a la lenta escala de tiempo de
la reconfiguracién de la red de distribucion (DNR). Sin embargo, es dificil derivar
analiticamente distribuciones de probabilidad (PD) precisas para salidas y cargas de DG. Para
eliminar las suposiciones sobre el conocimiento preciso de la PD, primero se disefia una red
neuronal profunda. La PD de referencia junto con los errores de prondstico estan envueltos
por un Conjunto de ambiguedad distribucional utilizando la divergencia de Kullback-Leibler.
Luego, se propone un modelo distribucionalmente robusto para DNR trifasico desequilibrado
para obtener la configuracion éptima en el peor de los casos PD de salidas y cargas de DG
dentro del conjunto de ambigliedad. El resultado hereda las ventajas de la optimizacion

estocastica y la optimizacién robusta. [12]

De Conferencia de Energia Eléctrica Rural IEEE desarrolla, Un Sistemas de automatizacion
de distribucion con caracteristicas avanzadas, Chattanooga, Tennessee, April 10-13, 2011,
este documento presenta estrategias de automatizacion de sistemas de distribucion (DA) de
area y analiza el impacto potencial en la operacion del sistema y los efectos de las
interrupciones de las comunicaciones en el rendimiento de los sistemas DA. Se discuten
soluciones de respaldo que permiten que el sistema DA funcione cuando el enlace de

comunicaciones falla. Los temas cubiertos en este documento incluyen:

Una descripcion general de DA de area amplia, el uso de mdultiples controladores de
automatizacion de distribucion (DAC) para automatizar grandes areas de un sistema de
energia, analiza como la operacion del sistema de distribucion se ve afectada por la presencia

de sistemas DA de area amplia y el uso de ldgica de respaldo para permitir la reconfiguracion
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del sistema de distribucién después de una interrupcion cuando un enlace de comunicaciones

no funciona. [13]

1.2 Fundamentacion Tedrica

En el presente capitulo se describe la informacion maés relevante y necesaria para comprender
el presente documento en referencia al automatismo y configuracion de la red eléctrica de
distribucion, adicional se analizan conceptos referentes a los sistemas de comunicacién para

con los equipos tele comandados.

1.2.1 Regulacion No. ARCERNNR -002/20

La Ley Organica de Servicio Publico de Energia Eléctrica en el art.43 incisos primero y
segundo indica que la distribucion y comercializacion de energia eléctrica sera ejecutada a
través de empresas eléctricas habilitadas para dicha actividad y su operacion deben ser
obligada a cumplir los niveles de calidad para suministrar el servicio, el art. 63 del
Reglamento General de la Ley Organica del Servicio Publico de Energia Eléctrica, referente

de la calidad del servicio, discurre los siguiente aspectos:

e Calidad del Producto: nivel de voltaje, perturbaciones de la onda de voltaje;

e Calidad del servicio técnico: frecuencia y duracion de las interrupciones; vy,

e Calidad del servicio comercial: atencién a solicitudes, tiempo de respuesta a
solicitudes, reclamos de consumidores y aspectos relacionados con la satisfaccion al

consumidor y el proceso de facturacion.

Los indices de calidad disponibles para valorar la calidad del servicio de distribucidn estaran
determinados de acuerdo la Regulacion No. ARCERNNR -002/20 denominada “Calidad
del servicio de distribucion y comercializacion de energia eléctrica” sustitutiva de la
Regulacion Nro. ARCONEL — 005/18. [14]

15



1211 Calidad del servicio:
Conjunto de propiedades técnicas y comerciales congénitas a la prestacion del servicio de
energia eléctrica, y que asisten las condiciones bajo las cuales dicha presentacion debe
desarrollarse. Se divide en calidad del producto, calidad del servicio técnico y calidad del

servicio comercial. [14]

1.2.1.2 Calidad del producto:
Particularidad de la calidad del servicio relacionado con la forma en la que las sefiales de
voltaje son cedidas por la distribuidora, y que se identifica, entre otros, por el nivel de voltaje,

perturbaciones rapidas de voltaje y armonicos.

1.2.1.3  Calidad del servicio comercial:
Particularidad de la calidad del servicio relacionado con la atencién al consumidor final
prestado por la distribuidora, y que se identifica, entre otros, con los tiempos de atencion a
nuevos suministros, resolucion de reclamos, reposicion del suministro, la adecuada
facturacion y la percepcion de satisfaccion por el servicio de energia eléctrica por parte de

los consumidores.

1.2.1.4  Calidad del servicio técnico:
Particularidad de la calidad del servicio relacionado con la continuidad con la que se prestara
el servicio de energia eléctrica, y que se identifica por la frecuencia (FMIK) y la duracién
(TTIK) de las interrupciones del suministro.

1.2.1.5 Indicadores
Los indicadores que determinan la calidad del servicio técnico son los siguientes:

a. Frecuencia media de interrupcion (FMIK), el cual representa el promedio de veces
gue cada k VA nominal instalado sufri6 una interrupcién de servicio, durante el

periodo de control (mensual o anual), calculado de la siguiente manera:

——kVA;
FMIK: =, (1)
FMIK = ¥ FMIK; 2
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b. Tiempo total de interrupcion (TTIK), el cual representa el tiempo promedio,
expresado en horas, en que cada k VA nominal instalado estuvo fuera de servicio,

durante el periodo de control (mensual o anual), calculado de la siguiente manera:

L kVAL*_t
TTIK: =", (3)
TTIK = ¥iTTIK: 4)

Donde:
FMIK: = Frecuencia media de interrupcion por k\VA nominal instalado por interrupcion.
TTIK: = Tiempo total de interrupcién por kVA nominal instalado por interrupcion.

KV A; = kVA nominales fuera de servicio en el sistema de distribucion debido a la

interrupcion i.

kV Ari = k VA nominales totales instalados en la red o alimentador registrados en el instante

de la interrupcion i.
t: = Tiempo de duracion de la interrupcion i, en horas.

1.3 Sistema de Distribucion de energia eléctrica

Un sistema de distribucion de energia eléctrica comprende equipos que permiten transmitir
la energia eléctrica de las subestaciones de distribucion las cuales realizan una transicion
desde las lineas de subtransmision hacia los usuarios finales por medio de alimentadores
primarios de medio voltaje, transformadores de distribucion y redes de bajo voltaje los cuales

pueden ser aéreos o subterraneos.

Los principales elementos que conforman una red de distribucion de energia eléctrica son:
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1.3.1 Alimentador de distribucién

Se conoce como alimentador primario al circuito eléctrico que se prolonga desde la salida de
una subestacion de distribucion hasta los transformadores de distribucion que finalmente a
través de sus bobinados se conectan al circuito de bajo voltaje, en general un alimentador
primario es un circuito de medio voltaje el cual abarca un conjunto de equipos que
proporcionan una mayor confiabilidad al alimentador para con el servicio de energia

eléctrica.

Las formas mas comunes en las que se encuentra configurado un alimentador primario son:
de tipo radial simple, el cual inicia en la subestacion de distribucion y a lo largo de todo su
trayectoria no se conecta con otro alimentador o subestacion, el tipo anillo abierto que
diferencia del anterior este a lo largo de su trayectoria se conecta 0 conexiona con otro
alimentador de las misma u otras subestacion, y finalmente se tiene el de tipo malla el cual
presenta mayor cantidad de conexiones con otros alimentadore de la misma subestacion o

adyacentes.

1.3.1.1 Alimentador mallado

El tipo de alimentador mallado tiene mayor confiabilidad ya que su configuracion presenta
mayor cantidad de interconexiones, con la desventaja que su costo aumenta
considerablemente, presenta una mayor dificultad en cuanto a la coordinacion de
protecciones ya que las interconexiones de equipos telecomandados (reconectadores, reles,
RTU) no solo entre alimentadores de una misma subestacién sino también subestaciones

adyacentes.

1.3.1.2 Reconectadores

Es un dispositivo auto controlado capaz de interrumpir la corriente eléctrica y proteger al

circuito de medio voltaje, es decir interrumpe un circuito eléctrico bajo falla y lo reanuda de
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forma automaética en ausencia de esta, ademas se puede tener monitoreo y operacion tele
mandada. Ante fallas temporales o instantaneas el fluido eléctrico serd restablecido de
acuerdo con el nimero de recierres predefinidos, en el caso de falla permanentes el
dispositivo realizara el ciclo de recierres predefinidos hasta el bloqueo o apertura permanente

aislando la zona fallada.

Figura 1. Reconectador y controlador ADVC Compact [15]

Los reconectadores tienen controladores basados en microprocesadores, que incorporan
muchas caracteristicas de operacion tiempo-corriente, que pueden ser modificadas y
adaptadas en funcion de las necesidades operativas de cada empresa distribuidora, los
reconectadores al ser dispositivos modernos no utilizan ningun aislante de gas o aceite. En
su lugar, se usan casquillos epoxi cicloalifaticos para aislar los interruptores de vacio. Su
construccién resulta en una unidad ligera. Las aplicaciones mas comunes son:
automatizacion, control remoto y monitoreo y ha incorporado sensores de corriente y voltaje
para medicion y registro de datos, las principales ventajas de estos dispositivos modernos

son.
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e Laoperacion puede ser de forma local y remora.

e Su medio aislante es amigable con el medio ambiente al no usar gas o aceite

e Posee varias funciones de proteccion configurables.

e Comunicacién a distancia al sistema SCADA y con varios equipos enlazados al
mismao.

e Los costos de operacion son bajos ya q posee contador de operaciones mecéanicas.

e Un diagnostico adecuado y répido de la operacion del equipo.

e Alimentacion de respaldo mediante baterias que garantizan su operacion.

1.3.1.3 Relés

Son dispositivos inteligentes cuya funcién principal es recibir, comparar y procesar la
informacion de campo a través del control, proteccion y medida. Sus caracteristicas de
operacion estdn determinadas por la flexibilidad, selectividad, sensibilidad, rapidez,
economia y simplicidad. Es decir, el dispositivo realiza su funcién principal y envia la sefial
de actuacion a los interruptores, la cual puede ser apertura, cierre o recierre dependiendo el
escenario en cual se encuentre el circuito eléctrico protegido, los mismos deben estar

disefiados para soportar corriente de cortocircuito como peor escenario.

Existen diferentes tipos de relés de acuerdo a su funcionamiento que pueden ser de tipo
electromecanicos que son los mas antiguos y estan basados en el electromagnetismo formado
por una bobina, un ndcleo movil y uno o mas contactos eléctricos normalmente abiertos o
cerrados, también se tiene los de tipo solidos los cuales se basan en la electronica analdgica,
usan comparadores de amplitud y fase con el objeto de realizar una conmutacion electronica
que realiza la conexién y desconexion, finalmente los que han ocupado el mercado y mas
utilizados en la actualidad los relés IED’s (Intelligent Electronic Device) los cuales estan
basados en microprocesadores con un disefio compacto y destacando sus funcionalidades de

control, proteccion, monitoreo y medida.
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1.3.1.4  Unidad Terminal Remota (RTU)

La Unidad Terminal Remota (RTU) es el dispositivo inteligente que tiene como funcion
principal recoger, almacenar y procesar la informacion que envian los equipos tele
comandados que pueden ser IED’s o reconectadores, instalados a lo largo de un Sistema

Eléctrico de Potencia (SEP) o sistema de distribucion.

Una Unidad Terminal Remota esta disefiado o fabricado para el control y automatizacién de
circuitos eléctricos. Su funcion principal es gestionar equipos telecomandados de campo y
mediante un protocolo comunicar con el sistema SCADA de un centro de control, son los

equipos mas utilizados en los sistemas de distribucién o un SEP.

Para mencionada funcion también se puede hacer uso de los Controladores LOgicos
Programables (PLCs), la diferencia es que un PLCs es de uso industrial en cambio las RTUs
estan direccionadas mas para el telecontrol de circuitos eléctricos ya que concentran una
variedad de funcionalidades software y hardware mas apropiadas para el telecontrol como se

detalla a continuacion.

e Proteccion IP: hardware méas robusto
e Mudltiples puertos de comunicacién: Radio, Ethernet, serie
e Variedad de protocolos de comunicacion: Modbus, IEC-104, DNP3

e Mayor memoria para programacion.

Por esta razén, las RTUs han logrado un telecontrol optimo en los sistemas eléctricos de
distribucion o SEP, diferenciando que las funcionalidades del telecontrol no tienen nada que

ver con las del control industrial.
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1.4 Automatizacién de Sistemas de Distribucion

Una de las metas globales de los sistemas de distribucion es cubrir la demanda a la par con
incremento demogréafico. Este nuevo desafio no solo involucra un incremento en la cantidad
de equipos y lineas de distribucion instalados, sino también los desafios necesarios para
garantizar la disponibilidad del servicio de energia eléctrica. Esto ha generado la creacion de
topologias en la red de distribucion con redundancia en caso de fallas, logrando tener una

doble fuente de suministro eléctrico en caso sea necesario.

No obstante, la creacion de estas topologias sobrelleva desafios en la operacion del sistema,
pues, para la trasferencia de energia de un alimentador inicial a otro alterno, es necesario
considerar variables eléctricas y capacidad de carga de ambos alimentadores. Esto ha llevado
a la basqueda de nuevas tecnologias en tiempo-real que permitan monitorear, analizar y

procesar la informacion para generar una distribucion automatizada.

Este es el proceso de automatizacion de Sistemas Eléctricos, el cual en otros paises ya esta
siendo normado y requerido ya que, al estar automatizada la red, se pueden implementar
Sistemas SCADA que a su vez puedan comunicarse con controladores y lograr la

transferencia de informacion de uno a otro lado, de manera automatica.
La automatizacion de Sistemas Eléctricos esta en evolucion y los objetivos son:

e Mejorar la calidad y continuidad del servicio de energia eléctrica, basandose en
minimizar el impacto de fallas en el sistema y el tiempo de restauracion del
suministro eléctrico.

e Lograr una integracién de todos los equipos tele comandados y principalmente
alcanzar la interoperabilidad entre todos los equipos, de esta forma las operaciones

seran tomadas en el menor tiempo posible y con la precision necesaria.
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1.4.1 Criterios para seleccionar el sistema a automatizar

Para automatizar un sistema de distribucion, considerar los aspectos principales para la
eleccion de la red que se quiere automatizar, pues existen tramos de red que no requieren o
cumplen con parametros basicos para ser automatizados, como por ejemplo alimentadores

de cargas muy bajas y de largas distancias. Estos aspectos son los siguientes: [16]

e Costo de mantenimientos

¢ Indicadores del servicio técnico
e Energia no suministrada

e Cargas especiales

e Accesibilidad al alimentador

e Proyeccion de la demanda

1.4.2 Arquitectura de la Automatizacion

La busqueda de nuevas tecnologias en tiempo-real que permitan monitorear, analizar y
procesar la informacion, hace que la automatizacion de la red de distribucion se divide en

arquitecturas:

1.42.1  Arquitectura Distribuida
En el caso de la arquitectura distribuida, cada uno de los actuadores y sensores funciona como
un controlador que tiene la capacidad de actuar y enviar informacion al sistema segun lo que
se recibe de otros dispositivos, lo que significa que cada uno de los dispositivos dentro del

sistema cuenta con inteligencia propia y se puede controlar mediante diferentes actividades.

Las ventajas de un dispositivo distribuido son su seguridad de funcionamiento, permiten un
profundo redisefio de la red y ampliaciones, sus productos son muy fiables, su coste y
cableado no es tan grande como en un nivel 1. El inconveniente en este caso es que requiere

bastante programacion.
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1.4.2.2  Arquitectura Centralizada

La arquitectura centralizada concentra o retne toda la informacion de la red de distribucion
de energia eléctrica y la procesa en conjunto. La ventaja principal es la potencia y cabida de
procesamiento de datos, por otro lado, su desventaja es en si su centralizacion para ejecutar

algoritmos de automatizacion.

En esta clase de arquitectura nos encontramos con un controlador centralizado que es el que
se encarga de enviar la informacién a los actuadores e interfaces, tal como han registrado los
sensores 0 los propios usuarios con lo que se realizard una actividad especifica. Si en este

caso falta el controlador principal, el sistema deja de funcionar.

Entre sus ventajas destaca el hecho de que, tanto los sensores como los actuadores son de
tipo universal, su operatividad e instalacion son sencillas y tienen un coste bastante reducido
en comparacion con otros sistemas. Sus inconvenientes es que conllevan un notable cableado,
todos los sistemas de la central, no se puede ampliar demasiado su capacidad y requieren una

interfaz de usuario.

1.42.3  Arquitectura Descentralizada

De la arquitectura descentralizada se puede decir que existe mas de un controlador y todos
ellos son interconectables mediante un BUS que se encarga de enviar toda la informacion
entre ellos, funcionando como un sistema centralizado en el que cada uno de los
controladores se encarga de enviar informacion a los actuadores dependiendo de lo que hayan

registrado tanto los sensores como los usuarios.

Entre sus ventajas destaca la posibilidad de hacer un redisefio de la red, tienen un reducido
cableado, se puede ampliar facilmente y ofrece una gran seguridad de funcionamiento. Los
puntos en contra son que sus elementos de red no son universales y hay cierta limitacion,

reducida ampliacion y requiere de programacion
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1.4.2.4  Arquitectura hibrida (semi-centralizada o semi-descentralizada)

Esta topologia mezcla las funcionalidades de las otras dos. Posee capacidades
descentralizadas al estar instalada en distintas partes de las lineas de distribucion como
subestaciones o gabinetes de reconectadores, pero que no se limitan a la concentracion de
Unicamente un equipamiento de corte, sino permite integrar informacion de relés de

proteccion en subestaciones o sefializadores de alarmas en las lineas de distribucion.

Su principal ventaja es la flexibilidad de implementacién, al no estar ligada a un servidor
central. Esto permite su instalacién en circuitos problematicos sin la necesidad de intervenir
en hardware o software dedicado de alto costo, pero que a su vez limita la cantidad de datos

gue puede controlar y procesar.

La implementacion de cada una de estas tecnologias depende del requerimiento final de
las lineas de distribucion. Debido a que, dependiendo de la necesidad, puede predominar la
implementacién de cada una de las descritas. Sin embargo, es importante notar que estas
topologias no son excluyentes, por lo que, pueden ser implementadas en paralelo controlando
distintos puntos en toda la red de distribucion. Por ejemplo, para circuitos con un alto indice
de falla y que necesiten tiempos de restitucion de servicio menores a 1 segundo, la opcién
mas adecuada es la descentralizada. En cambio, para circuitos problematicos pequefios, cuyo
tiempo de indisponibilidad pueda ser mayor a segundos, una topologia hibrida resulta mas
flexible y rapida de implementar. Ademas, tanto la hibrida como la descentralizada pueden
reportar en un siguiente nivel a una topologia centralizada que se encargue de registrar y

validar la operacién con el resto de los circuitos en la red de distribucion.
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1.4.3 Niveles de Automatizacion

Siguiendo los modelos de sistemas eléctricos, se diferencian los siguientes niveles
jerarquicos que permiten el control, supervision y proteccion desde el punto de vista de

automatizacion, por lo general se divide en 4 niveles de automatizacion.

1.4.3.1  Nivel 0 de Patio o campo

En este nivel se encuentran los equipos de campo, como son los seccionalizadores,
reconectadores trifasicos 0 monofasicos, seccionadores, etc, los cuales poseen el control cada
uno de ellos. La operacion se puede realizar desde cada uno de ellos o desde celdas de acuerdo

con el circuito con su logica de control o enclavamiento.

1432 Nivel 1 de Bahia

En el nivel 1 corresponde a todos los equipos que se instalen en el cuatro de control, son los
equipos encargados de la supervision, enclavamientos, control, regulacion, medicion y
proteccion de los equipos de campo, y tienen caracteristicas diversas como funciones de

integracion de varias IED’s en una sola.

1.4.3.3 Nivel 2 de Subestacion

El nivel 2 corresponde a las consolas locales Interfaz Hombre-Maquina (HMI) asi como las
unidades centrales de subestacion permiten la comunicacion remota con el nivel 3. En este
nivel cuenta con una ingenieria para la integracion de todos los IED’s en un solo sistema

SCADA con las funciones de control, supervision y adquisicion de datos.
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1434 Nivel 3 Centro de Control —- SCADA

El nivel 4 es el de los méas importantes puesto que la confiabilidad del sistema eléctrico seré
supervisada y controlada desde este nivel, en tal sentido la comunicacién entre el nivel 3 'y
nivel 4 es de vital importancia, puesto que las funciones de monitoreo y operacion remota

seran dependientes de la correcta integracion de los niveles inferiores.

1.5 SCADA

Es un acrénimo de Supervisor y Control And Data Adquisition (Supervisién, Control y
Adquisicién de Datos) el cual es esencialmente un paquete de software disefiado para mostrar
informacion, registrar datos y mostrar alarmas. Es un sistema dirigido a empresas eléctricas
para monitorear y controlar su red o plantas, se utiliza en muchos procesos industriales, como
la fabricacion, la generacion de energia, el agua y los productos quimicos. El tamafio del

SCADA puede variar dependiendo de la empresa.

La estructura funcional de un sistema de supervision, control y adquisicion de datos se puede
apreciar en el figura 1.2, la cual consta de un host central o maestro (generalmente llamado
estacion maestra, unidad terminal maestra o MTU), una o méas unidades de control y
recuperacion de datos de campo o remotas (generalmente Ilamadas estaciones remotas,
unidad terminal remota RTU) y una coleccion de software estandar y/o personalizado que se

usa para monitorear y controlar elementos de datos de campo ubicados remotamente.
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Figura 2. Arquitectura basica de un SCADA

Los sistemas SCADA modernos exhiben predominantemente caracteristicas de control de

bucle abierto y utilizan comunicaciones de larga distancia.

1.6  Integracion de IED’sy RTU’s

Para lograr la implementacion de los niveles 2 y 3 de la automatizacion de sistemas eléctricos,
es necesario un proceso de integracion de dispositivos IED’s y RTU’s, lo cual consiste
primero en la configuracion de cada dispositivo a ser integrado, en segundo plano se elige el
protocolo de comunicacion con el cual se realizaré la comunicacion de los dispositivos a ser
integrados, los mismo deben manejar el mismo protocolo como medio de comunicacion, y
finalmente se tiene la configuracion del sistema SCADA a donde seran integrados los

dispositivos IED’s y RTU’s para su respectivo monitoreo y adquisicion de datos. [17]

Al encontrarse todos los dispositivos del nivel 0, 1 y 2 dentro de las subestaciones de
distribucion, la integracion de estos es menos costosa, ya que el requerimiento de equipos es
menor, tomando en cuenta cada uno de los protocolos de comunicacion de cada dispositivo,

se realizara la integracion al sistema SCADA. [18]
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1.7 Medios de comunicacion

Tal como se menciond en 1.6 Integracion de IED’s y RTU’s es de vital importancia la
seleccion del medio de comunicacion para el correcto funcionamiento de los niveles 2 y 3
los mismos que deben conocer la necesidad del sistema SCADA, tales como ubicacion de
subestaciones, protocolos de comunicacion que mejor se acogen a la integracion, ancho de
banda y principalmente la parte econdmica para la implementacion de un sistema de

comunicacién confiable.

En el caso practico de centros de control con sus sistemas SCADA los medios de
comunicacion son varios dependiendo el alcance e importancia del proyecto, los medios de

comunicacién mas utilizados son:

e Internet ADSL
e Enlaces de radio UHF
e Enlaces UTP/STP

Fibra Optica (monomodo o multimodo, dependiendo la topologia) [17]

1.7.1 Fibra Optica

La principal razén de usar fibra Optica es que se puede transportar mas informacion a mayores
distancias y en menor tiempo que cualquier otro medio de comunicacion, esto hace que el

transporte de informacidn sea mas rentable.
Dentro de su mayor ventaja se tiene:

e Ancho de banda

e Mayor distancia

e Menos cables

e Menos repetidores
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e Menos energia

e Menor mantenimiento

¢ No se ve afectada por la interferencia de radiacion electromagnética
e Transmision de datos con menor ruido y errores

e Mas liviana

Las grandes ventajas que atrae la fibra 6ptica hacen que grandes empresas de comunicaciones
de datos, voz y video elijan este medio de comunicacion siendo el méas importante las razones

econdmicas.

1.8 Protocolos de Automatizacion

Un protocolo es un conjunto de reglas que definen la interaccién entre dos procesos que son
similares o tienen funciones similares, fabricados para la transmisién de datos de equipos de
control y automatizacion, existen mucha variedad de protocolos con caracteristicas y

desventajas diversas.
Los elementos basicos de un protocolo son:

e Un conjunto de simbolos llamado conjunto de caracteres,

e Un conjunto de reglas para la secuencia y el tiempo de los mensajes construidos a
partir del conjunto de caracteres,

e Y procedimientos para determinar cuando ha ocurrido un error y como corregir el

error.

1.8.1 Tipos de protocolos de comunicacién

Los protocolos de comunicacion se dividen en dos tipos, propietarios y abiertos.

30



1) Las empresas desarrollan software propietario para comunicarse con su hardware, el
principal problema con estos sistemas es la abrumadora dependencia del proveedor
del sistema.

2) Los sistemas de software abierto o libre han ganado popularidad debido a la
interoperabilidad que aportan al sistema, ya que operan indistintamente cual fuere la
marca del dispositivo, uno de los mas utilizados es el protocolo DNP3.

Tomando en cuenta los 4 niveles de automatizacion, se presenta en la figura 1.3los 6

protocolos con mas uso en el mundo.

IEC
60870- Profibus DNP  Modbus LON IEC
5-103 61850

Nivel 3
(Centro de
Control)

Nivel 2
(SE)

Nivel 1
(Pafio)

Nivel 0
(Patio)

Figura 3. Protocolos de comunicacion [17]
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1.9  Metodologias para la automatizacién de una red de distribucion de energia

eléctrica

La operatividad de los sistemas eléctricos de distribucidn es compleja debido a sus topologias
y extensiones. Las funciones de tele gestion, automatizacion, control y supervision son de
vital importancia para el mejoramiento de la confiabilidad del sistema, reduccion de perdidas,
atencion de incidencias, optimizacion de los mantenimientos y la calidad del servicio
eléctrico. En tal sentido la vision actual y futura de las empresas distribuidoras es establecer
la automatizacion del sistema de distribucion de acuerdo a diversas topologias vy
reconfiguraciones de la red de distribucion tal como se vio en los apartados de

fundamentacion del estado del arte.

La reconfiguracion del sistema de distribucién es un aspecto operativo muy importante de
los sistemas de distribucion. Cuando el sistema de distribucion se alimenta desde diferentes
subestaciones/alimentadores mejora la confiabilidad de este. [9]

La reconfiguracion del alimentador de la red del sistema de distribucién mediante el cambio
de interruptores de enlace y seccionamientos manteniendo la radialidad de la red, permite la
reduccion de pérdida de energia del sistema de distribucion eléctrica y mejora del perfil de

voltaje. [8]

La reconfiguracion de redes de distribucion (DNR) es una de esas aplicaciones que involucra
una alta complejidad computacional y requiere una técnica de optimizacion inteligente para
su solucién, optimizacion de enjambres de particulas (OSP) con diferentes variantes se
pueden utilizar para varios requisitos de optimizacion del sistema de energia, como la

automatizacion de la distribucion. [1]
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1.10 Implementacion de la Automatizacién en Distribucion

La implementacion de la metodologia para automatizar un sistema eléctrico debe considerar

lo siguiente:

e Analizar la topologia actual para determinar una mejor condicion de operacion de la red,
que conlleve menos pérdidas en su operacion considerando los niveles de voltaje segun

regulacion.

e Eleccion de final de circuito de alimentador optima, de manera que al menos haya una
conexidn entre cada par de alimentadores. En final del circuito debe ubicarse un equipo tele

comandado o de corte o seccionamiento.

¢ Ubicacion de equipos teleco mandados de corte o seccionamiento entre el final del circuito
y las subestaciones, que permitan mantener la radialidad de los alimentadores. EI nimero de

equipos en el tramo del alimentador dependera de la topologia del alimentador.

e Comunicacion de los equipos tele comandados con el objeto de ser comandados

remotamente por un operador desde un centro de control.

¢ Sistema SCADA para mapeo de sefiales, supervisar eventos y registro estadistico de las

condiciones de operacion.

¢ Software y hardware para la implementacion de la automatizacion, con el fin de lograr el

méximo beneficio de la red.

e La operacion de los equipos tele comandados podra ser controlada de forma manual remota
desde el Centro de Control permitiendo una mayor facilidad en la operacion del sistema. Sin
embargo, ante una falla en una seccién determinada de un alimentador los equipos deberan
operar de acuerdo a la coordinacién de protecciones del mismo. Cuando se integre toda la
topologia, la RTU ubicado en la subestacion sera la encargada del control de la operacion
automatica, lo que posibilitara el restablecimiento del suministro eléctrico en zonas fuera de
la zona de falla. [16]
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1.11  Metodologia de automatismo

La implementacion de automatizacion de sistemas de distribucion es complicada debido al a
la cantidad de dispositivos requeridos, asi como la programacion del automatismo,
localizacion de las fallas y la reconfiguracion de los alimentadores para cubrir en su mayoria

las secciones fuera de falla.

El presente documento busca una metodologia de automatismo de un alimentador del sistema
de distribucion de la Empresa Eléctrica Riobamba S.A., con el uso de dispositivos y
tecnologias encargadas de la toma de decisiones en tiempo-real para la operacion del sistema
de distribucién, por tanto, el objetivo del presente documento es de minimizar los tiempos
de interrupcion del suministro eléctrico, los que se ven impactados en la calidad del servicio

hacia los clientes finales.

Mantener el suministro eléctrico y contar con un alto nivel de confiabilidad es el principal
interés para los clientes finales de las empresas distribuidoras de energia eléctrica. El método
de automatismo trata de incluir escenarios de reconfiguracion automatizada, mediante el
seccioanamiento de la seccién en falla y mantener o restablecer el suministro de energia de
las secciones fuera de falla. La reconfiguracion automatica de la red hace que el alimentador
se auto recupere, lo cual mantiene el suministro eléctrico para la mayoria de los
consumidores, redireccionando automaticamente una o mas secciones fuera de falla. El
automatismo del suministro de energia eléctrica indicara en tiempos de segundos a los
operadores del centro de control el punto de falla, para la toma de acciones correctivas con

mayor rapidez.

La metodologia consiste en la toma de variables eléctricas de los dispositivos tele
comandados involucrados en la topologia del alimentador, tales como relés de cabecera,
reconectadores nomalmente abiertos y cerrados, informacion que es programada en un
servidor (RTU) que elige el mejor camino listo para el restablecimiento del suministro

eléctrico.
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1.11.1 Reconfiguracién del alimentador automatica

Identificar una falla, aislar la seccion de falla y reconfigurar el alimentador para restaurar el
suministro eléctrico de forma automatica para los clientes finales o usuarios es fundamental

para mejorar la calidad del servicio y la confiabilidad en el sistema de distribucion.

Al emplear informacion de dispositivos tele comandados inteligentes en la topologia del
alimentador, el automatismo es capaz de reconfigurar el alimentador para minimizar la
cantidad de clientes finales o usuarios afectados, al mismo tiempo que conserva la

coordinacion de protecciones y mitiga la sobrecarga en el equipo.

La arquitectura descentralizada permite que el automatismo identifique y reconfigure
manteniendo el suministro eléctrico para la mayoria de los usuarios, durante cualquier tipo
de incidente o falla. La automatizacion se realiza dando prioridad a cargas criticas, como

hospitales, edificios de oficina, etc.

La reconfiguracion automatica de la topologia del alimentador responde rapidamente a las
condiciones de falla permanente y restablece el suministro eléctrico a las cargas

desenergizadas fuera de la zona de falla.
Para la reconfiguracion automatica se considera lo siguiente:

1.11.1.1 Tipos de Dispositivos tele comandados (reconectadores)

La reconfiguracion automatica tiene tres tipos de reconectadores:
Reconectador FEEDER

» Reconectador normalmente cerrado (NC) mas cercano a la subestacion (FUENTE).

Son abiertos cuando la fuente no esta disponible.
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Reconectador TIE

» Reconectador normalmente abierto (NA) donde se encuentran dos alimentadores de
igual o diferente subestacion (FUENTE), es decir son responsables por hacer la

interconexion entre circuito. Son cerrados para restablecer secciones sin falla.
Reconectador MID-POINT

» Reconectadores normalmente cerrados (NC) se ubican en el alimentador entre los
equipos FEEDER y MID-POINT, son abierto para aislar una seccion de falla o
deslastrar carga.

Feeder Mid-point Tie
Reclosers Reclosers . Recloser

.

Figura 4. Reconectadores parte de la topologia del alimentador

1.11.1.2 Cargas criticas

La reconfiguracion automatica toma como prioridad a las cargas criticas
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Figura 5. Cargas criticas en el tramo de Alimentador

1.12  Conclusiones del capitulo

Al concluir este capitulo se ha arribado a un conjunto de conclusiones:

» La automatizacion de los sistemas de distribucion es necesario que se desarrolle en

las empresas eléctricas del pais para la mejora de la calidad del servicio
especificamente para la calidad del servicio técnico que tiene que ver con el tiempo
y la frecuencia de interrupciones.

La metodologia de automatismo identificar una falla, aislar la seccién de falla y
reconfigurar el alimentador para restaurar el suministro eléctrico de forma automatica
para los clientes finales o usuarios, es fundamental para mejorar la calidad del servicio
y la confiabilidad en el sistema de distribucion.

La topologia del alimentador tendrad tres tipos de dispositipos telecomandados
(reconectadores) FEEDER, MID-POINT y TIE y se dard prioridad para el
restablecimiento automatico a las cargas criticas.

El principal objetivo de la reconfiguracion automatica es disminuir los tiempos de

restablecimiento del suministro eléctrico en zonas fuera de la seccién de falla.
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2 CAPITULO II. METODOLOGIA PARA EL RESTABLECIMIENTO
AUTOMATICO DE UN ALIMENTADOR DE LA EMPRESA ELECTRICA
RIOBAMBA S.A.

2.1  Titulo del proyecto.

Restablecimiento automatico ante fallas del suministro de energia eléctrica en un alimentador
primario PARQUE INDUSTRIAL (A0503) de la red de distribucion de la Empresa Eléctrica
Riobamba S.A

2.2  Objetivo del proyecto.

Determinar la metodologia para reconfiguracion automatica ante fallas del alimentador
primario PARQUE INDUSTRIAL (A0503) de la red de distribucién de la Empresa Eléctrica
Riobamba S.A

2.3 Descripcidon de la propuesta.

En este capitulo se determinara la metodologia para reconfiguracion automatica ante fallas
del suministro de energia eléctrica del alimentador primario PARQUE INDUSTRIAL
(A0503) de la red de distribucion de la Empresa Eléctrica Riobamba S.A.

La metodologia para la reconfiguracion automatica consiste en identificar una falla
permanente, aislar la seccion o tramo de alimentador donde se encuentra la falla y
reconfigurar las secciones o tramos de alimentador fuera de falla para restaurar el suministro
eléctrico desde diferentes fuentes de energia a travées de la operacion de los dispositivos tele
comandados (reconectadores) FEEDER, MID-POINT y TIE en toda la trayectoria del

alimentador.
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2.4  Metodologia o procedimientos empleados para el cumplimiento de los objetivos

planteados

2.4.1 Seleccién del alimentador primario a Automatizar

En el presente documento se toma como caso de estudio el alimentador primario PARQUE
INDUSTRIAL (A0503) a 13.8 kV de nivel de voltaje linea a linea de la red de distribucion
de la Empresa Eléctrica Riobamba S.A., el cual se encuentra ubicado en la Ciudad de
Riobamba y tiene una extension aproximada de 8.5 km, con 10015 kVAs instalados, 221
transformadores de distribucion y suministra de energia eléctrica a sectores importantes como
el Parque Industrial de la ciudad de Riobamba teniendo aproximadamente entre clientes
residenciales, comerciales e industriales 4589 clientes. A continuacion, se muestra el
diagrama unifilar de alimentador PARQUE INDUSTRIAL (A0503), con sus principales

dispositivos tele comandados (reconectadores y relé) normalmente cerrados:

PARQUE LA MADRE

ECUAVISION
DOLOROSA
AV.CA RODRIGUEZ

Y PURUHA

. [ SE 03

PARQUE INDUSTRIAL

SIMBOLOGIA

- RECONECTADOR NORMALMENTE CERRADO (NC)

l:l INTERRUPTOR DE CABECERA NORMALMENTE CERRADO (NC) AS/3

RED TRIFASICA AS/3
SUBESTACION 3

L4 NODO ELECTRICO TRIFASICO

Figura 6. Diagrama Unifilar en condiciones normales del Alimentador 5 de la Subestacion
3 (A5/3)
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2.4.2 Topologia del Alimentador primario PARQUE INDUSTRIA A5/3

A continuacion, se presenta el diagrama unifilar de la topologia del alimentador primario
PARQUE INDUSTRIAL (A5/3) caso de estudio, con todos los reconectadores TIE
normalmente abiertos (NA) que enlazan a otros alimentadores de la misma u otra

subestacion.

_—
SA NSO

SE 02

PLAZA DAVALOS

21 DE ABRIL
MEXICO Y G. MORENO

LA SALLE

ARGENTINOS Y TARQUI

SEO
rolietiico]
LA JOYA Hl - Loseucalpos [ ]
CHILE Y DARQUEA rapiciERlbAD L] SAN GERARDO
EL ESCONDITE Q PARQUE LA MADRE
MOLINOS PUYOL [ | - VIAAPISCIN
T 1 - - m
HOSPITAL
DOLOROSA [ SE 03
AV. C.A. RODRIGUEZ VISION
Y PURUHA PARQUE INDUSTRIAL
CHILE Y PURUHA d
| PUCARA
PRIMERA CONSTITUYENTE
[ PAR(HDUSTRlAL TE;
SIMBOLOGIA HORNADOS SAN LUIS HORMIGONES
RECONECTADOR NORMALMENTE ABIERTO (NA) CHIMBORAZO
SIXTO DURAN VIA A SAN LUIS

RECONECTADOR NORMALMENTE CERRADO (NC)

INTERRUPTOR DE CABECERA
NORMALMENTE CERRADO (NC)

ALIMENTADOR PARQUE INDUSTRIAL
___ ALIMENTADOR POLICLINICO
ALIMENTADOR CALLE TARQUI
____ALIMENTADOR VIAA SAN LUIS
ALIMENTADOR TUBASEC
__ ALIMENTADOR SAN GERARDO
___ ALIMENTADOR PLAZA DAVALOS

=} vospita

VIAASAN LUIS
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Figura 7. Diagrama Unifilar de la topologia del Alimentador PARQUE INDUSTRIAL
(A5/3) en condiciones normales
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Como se puede observar en la Figura 2.2 el alimentador caso de estudio tiene siete (7)

reconectadores TIE de transferencia con otros alimentadores, siendo estos: PRIMERA
CONSTITUYENTE, CHILE Y PURUHA, MOLINOS PUYOL, HORNADOS SAN LUIS,
PUCARA, VIA APICIN Y ARGENTINOS Y TARQUI.

2.4.3

Identificacidn de secciones de posible falla

La topologia del alimentador caso de estudio permite identificar las secciones de posible falla

permanente desde la fuente hasta todos los reconectadores TIE que se encuentren a lo largo

de su trayectoria que seran considerados para el restablecimiento del suministro eléctrico, de

la siguiente manera:

CALLE TARQUI EL MONITO

SE 01 [ | .

POLICLINICO
LA PAZ LAJOYA

CHILE Y DARQUEA

eLesconoite [N

HOSPITAL

CHILE Y PURUHA

PRIMERA CONSTITUYENTE

pLAzA DAVALOS | SE 02
21 DE ABRIL
MEXICO Y G. MORENO
LA SALLE
SAN ALFONSO
I ARGENTINOS Y TARQUI
LOS EUCALIPTOS
rapio cALIDAD [ SAN GERARDO
PARQUE LA MADRE
.
MOLINOS PUYOL I via A piscin
-
poLoros ]
AV. C.A. RODRIGUEZ [ ECUAVISION
Y PURUHA
? 1 . m

PARQUE INDUSTRIAL|
rucees IR D

PARQUE IND
HORMIGONE!
CHIMBORAZ(_

‘ SIXTO DURAN

HorNADOS saN Luis [N

UBA EC

VIAASAN LUIS

VIA A SAN LUIS A

SE 03

Figura 8. Secciones de falla Alimentador PARQUE INDUSTRIAL (A5/3)
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De la figura 2.3 que puede identificar cinco (5) secciones A, B, C, D y E de posible falla para
el alimentador PARQUE INDUSTRIAL (A5/3), las cuales se detallan a continuacion:

24.3.1  Seccién A

La seccién A representa una falla en la fuente que energiza al alimentador PARQUE
INDUSTRIAL, caso de estudio y a sus alimentadores adyacentes TUBASEC, VIA A SAN
LUIS y SAN GERARDO, es decir no existira voltaje en la barra de 13.8 kV de la subestacion
namero 3, en el lado fuente de los reconectadores MID-POINT ECUAVISION y AV. C.A.
RODRIGUEZ Y PURUHA yen las secciones B, C, Dy E.

24.3.2  Secci6bn B

En seccidn B se asume una falla permanente que provocara la apertura del relé de cabecera
del Alimentador PARQUE INDUSTRIAL, caso de estudio, lo cual ocasionaré la ausencia de
voltaje en el tramo de red trifasica entre la cabecera del alimentador PARQUE
INDUSTRIAL, los reconectadores normalmente cerrados (NC) ECUAVISION y AV. C. A.
RODRIGUEZ Y PURUHA, el reconectador (TIE) PUCARA normalmente abierto (NA) que
se enlaza con el alimentador TUBASEC y en las secciones C, D y E.

24.3.3 Seccion C

La falla permanente en la seccibn C comprenderda la ausencia de voltaje entre los

reconectadores ECUAVISION normalmente cerrado y VIA A PICIN normalmente abierto.
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2434  Seccion D

Una falla permanente en la seccion D representa la ausencia de voltaje en el lado carga del
reconectador normalmente cerrado MID-POINT AV. C. A. RODRIGUEZ Y PURUHA, en
el lado fuente de los reconectadores normalmente cerrados DOLOROSA y PARQUE DE LA
MADRE y en la seccién E.

2435  Seccién E

La seccion E representa la apertura del reconectador normalmente cerrado DOLOROSA
producto de una falla permanente y existe ausencia de voltaje desde el reconectador
DOLOROSA hasta los reconectadores normalmente abiertos HORNADOS SAN LUIS,
PRIMERA CONSTITUYENTE y CHILE Y PURUHA.

2.4.4 Automatismo de recomposicion

Para la recomposicién del suministro eléctrico en el alimentador PARQUE INDUSTRIAL,
es importante tener en cuenta que, solo se tendran en consideracion falla en las secciones de
la figura 8 pertenecientes al tramo del alimentador PARQUE INDUSTRIAL. También, cada
equipo tele comandado que va a ser parte de la recomposicion tiene actuaciones distintas en
la misma dependiendo su ubicacion (FEEDER, MID-POINT y TIE) y es parte de la red.

Los dispositivos tele comandados, circuitos y subestaciones involucrados en la topologia de
recomposicion estan en la figura 7, donde se indica también la condicion de operacion normal
de cada equipo, NORMALMENTE ABIERTO (NA) o NORMALMENTE CERRADO
(NC).

Para la programacion y funcionamiento del automatismo de recomposicion usaremos las
herramientas computacionales de una RTU SAITEL a través de la utilizacion de 1ISaGRAF
para la configuracion y depuracién de la l6gica, que adquirira las variables eléctricas o datos
de los siguientes equipos tele comandados (reconectadores y relés de cabecera), asi:
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RECONECTADORES,

ECUAVISION, NC

AV. C. A. RODRIGUEZ Y PURUHA, NC
DOLOROSA, NC

PUCARA, NA

VIA A PICIN, NA

ARGENTINOS Y TARQUI, NA
HORNADOS SAN LUIS, NA

MOLINOS PUYOL, NA

CHILE Y PURUHA, NA

PRIMERA CONSTITUYENTE, NA

A\

YV V V V V V V V V

RELES,

A\

Alimentador A5/3 PARQUE INDUSTRIAL SE 3
Alimentador A5/1 POLICLINICO SE 1
Alimentador A3/3 TUBASEC SE 3

Alimentador A1/3 SAN LUIS SE 3

Alimentador A2/2 PLAZA DAVALOS SE 2
Alimentador A4/1 CALLE TARQUI SE 1
Alimentador A2/3 SAN GERARDO SE 3

YV V V V V V

La programacion del automatismo realizard maniobras de recomposicion del suministro
eléctrico para falla permanentes en las secciones A, B y D. Para fallas permanentes en las
secciones C y E no se tendrd maniobras de recomposicion ya que son secciones de final de

circuito.

2.4.4.1  Condiciones para la habilitacion del automatismo en cada

dispositivo tele comandado

El automatismo de recomposicion tendra diferentes opciones de transferencia y para cada

una incluye una verificacion de las condiciones de comunicaciones y protecciones en los
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equipos tele comandados, por lo tanto, el automatismo estara habilitado en la RTU para cada

opcidn cuando las siguientes condiciones se cumplan en cada equipo:

FEEDER: Alimentadores A5/3 PARQUE INDUSTRIAL SE 3, A5/1 POLICLINICO SE 1,
A3/3TUBASEC SE 3, A1/3 SAN LUIS SE 3, A2/2 PLAZA DAVALOS SE 2, A4/1 CALLE
TARQUI SE 1y A2/3 SAN GERARDO SE 3.

MID-POINT: Reconectadores ECUAVISION, AV. C. A. RODRIGUEZ Y PURUHA vy
DOLOROSA, las condiciones:

La RTU debe recibir un mando de habilitacion del automatismo desde el SCADA,
que puede ser general o individual a este equipo;

El selector Local/Remoto del tablero de la RTU en modo Remoto;

Comunicacion con el equipo ok (verificada por medio del punto de supervisién de
comunicacion);

Comunicacion con los alimentadores necesarios para hacer la verificacion de carga
antes de la transferencia ok (verificada por medio del punto de supervision de
comunicacion)

No haber tenido un pickup de proteccion en el equipo;

Sin etiqueta de trabajo aplicada (Work tag / Hot Line tag);

Control/Relé en estado Remoto;

Sin watchdog (mantenimiento requerido) activado;

Sin proteccion de baja frecuencia alarmada (tomada desde los relés de cabecera);

TIE: Reconectadores PUCARA, HORNADOS SAN LUIS, ARGENTINOS Y TARQUI,
VIA A PICIN, MOLINOS PUYOL, CHILE Y PURUA y PRIMERA CONSTITUYENTE,

las condiciones:

La RTU debe recibir un mando de habilitacion del automatismo desde el SCADA,
que puede ser general o individual a este equipo;
El selector Local/Remoto del tablero de la RTU en modo Remoto;

Comunicacion con el equipo ok (verificada por medio del punto de supervision de

comunicacion);
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e Comunicacidon con los alimentadores necesarios para hacer la verificacion de carga
antes de la transferencia ok (verificada por medio del punto de supervision de
comunicacion)

e Sin etiqueta de trabajo aplicada (Work tag / Hot Line tag);

e Control/Relé en estado Remoto;

e Sin watchdog (mantenimiento requerido) activado;

e Sin proteccion de baja frecuencia alarmada (tomada desde los relés de cabecera);

En caso de perder comunicacion con algun dispositivo tele comandado que involucre una
opcion de restablecimiento, esta no sera ejecutada y pasara a la siguiente opcion que cumpla

con las condiciones de operacion, mas no se deshabilitara en automatismo en general.

2.4.4.2  Maniobras de recomposicion automatica

24421 Recomposicion por falla en la seccion D

PLAZA DAVALOS | SE 02

+ 21 DE ABRIL

MEXICO Y G. MORENO
LA SALLE
CALLE TARQUI EL MONITO SAN ALFONSO
SE 01 ] . BN I ARGENTINOS Y TARQUI
POLICLINICO
LA PAZ LA JOYA LOS EUCALIPTOS
raDIO cALIDAD [N SAN GERARDO
eLesconoie [ CHILE Y DARQUEA PARQUE LA MADRE . -
L ]
MOLINOS PUYOL I via APiSCIN
L ]
HOSPITAL
poLoros - SE 03
av.carooriGUEz I ECUAVISION
Y PURUHA PARQUE INDUSTRIAL
CHILE Y PURUHA . .
L] L]
m pucam I
PRIMERA CONSTITUYENTE
paRQUE INpusTRIAL I
TUBASEC
HorNADOS saN LUIs [N HORMIGONES o
CHIMBORAZO
SIXTO DURAN VIA A SAN LUIS

viaasanLuis [

Figura 9.Falla permanente en seccion D
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La identificacion de una falla permanente en esta seccion es a través de la actuacion de la
proteccion del reconectador AV. C. A. RODRIGUEZ Y PURUHA, seguido de un bloqueo

o lockout.

Para una falla en esta seccion, el automatismo va a realizar los siguientes pasos para

maniobra automatica:

» Divisa una actuacion de la proteccion seguida de un bloqueo o lockout en el
reconectador AV. C. A. RODROGUEZ;

Opcidn 1: Restablecimiento de seccion E desde Alimentador VIA A SAN LUIS (A1/3)

e El automatismo verifica si habra voltaje en el lado fuente y una sobrecarga en el
alimentador VIA A SAN LUIS (A1/3) en caso de transferencia de la carga en E
(corriente de pre-falla en el reconectador DOLOROSA + corriente del alimentador
SAN LUIS (Al/3) < Corriente maxima soportada por el alimentador VIA A SAN
LUIS (A1/3) (90% pickup de sobrecorreinte));

e En caso de no haber sobrecarga para transferencia, envia un mando de apertura al
reconectador DOLOROSA,;

e Al recibir informacion de reconectador DOLOROSA abierto, envia un mando de
desactivacion de la proteccion de tierra al reconectador HORNOS SAN LUIS,
SIXTO DURAN vy al relé del alimentador VIA A SAN LUIS (A1/3);

e Al recibir la informacién de las protecciones de tierra desactivadas, envia un mando
de cierre al reconectador HORNOS SAN LUIS;

e Concluida la maniobra, el automatismo envia un mando para el cambio de grupo de
proteccién en el reconectador HORNOS SAN LUIS, de acuerdo con estudio de
coordinacion de protecciones;

e Concluida la maniobra, el suministro eléctrico estara restablecido en la seccion E.
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Opcion 2: Restablecimiento de seccion E desde Alimentador POLICLINICO (A5/1)

e En caso de haber sobrecarga para transferencia de la carga de la seccion E desde el
alimentador VIA A SAN LUIS (A1/3), el automatismo verifica si habra voltaje en el
lado fuente y una sobrecarga en el alimentador POLICLINICO (A5/1) en caso de
transferencia de la carga en E (corriente de pre-falla en el reconectador DOLOROSA
+ corriente del alimentador POLICLINICO (A5/1) < Corriente maxima soportada por
el alimentador POLICLINICO (A5/1) (90% pickup de sobrecorreinte));

e En caso de no haber sobrecarga para transferencia, envia un mando de apertura al
reconectador DOLOROSA,;

e Al recibir informacion de reconectador DOLOROSA abierto, envia un mando de
desactivacion de la proteccion de tierra al reconectador PRIMERA
CONSTITUYENTE, EL ESCONDITE vy al relé del alimentador POLICLINICO
(A5/1);

e Al recibir la informacion de las protecciones de tierra desactivadas, envia un mando
de cierre al reconectador PRIMERA CONSTITUYENTE:

e Concluida la maniobra, el automatismo envia un mando para el cambio de grupo de
proteccion en el reconectador PRIMERA CONSTITUYENTE, de acuerdo con
estudio de coordinacion de protecciones;

e Concluida la maniobra, el suministro eléctrico estara restablecido en la seccion E.
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Figura 10. Falla permanente en seccién B

SE 03

La identificacion de una falla permanente en esta seccion es a través de la actuacion de la
proteccion del relé del alimentador PARQUE INDUSTRIAL (A5/3), seguido de un

bloqueo o lockout.

Para una falla en esta seccion, el automatismo va a realizar los siguientes pasos para

maniobra automatica:

» Divisa una actuacion de la proteccion seguida de un blogueo o lockout en el
alimentador PARQUE INDUSTRIAL (A5/3);
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Opcion 1: Restablecimiento de la seccion C desde el alimentador SAN GERARDO

(A2/3)

El automatismo verifica si habra voltaje en el lado fuente y una sobrecarga en el
alimentador SAN GERARDO (A2/3) en caso de transferencia de la carga en C
(corriente de pre-falla en el reconectador ECUAVISION + corriente del alimentador
SAN GERARDO (A2/3) < Corriente maxima soportada por el alimentador SAN
GERARDO (A2/3) (90% pickup de sobrecorreinte));

En caso de no haber sobrecarga para transferencia, envia un mando de apertura al
reconectador ECUAVISION;

Al recibir informacion de reconectador ECUAVISION abierto, envia un mando de
desactivacion de la proteccion de tierra al reconectador VIA A PICIN vy al relé del
alimentador SAN GERARDO (A2/3);

Al recibir la informacién de las protecciones de tierra desactivadas, envia un mando
de cierre al reconectador VIA A PICIN;

Concluida la maniobra, el automatismo envia un mando para el cambio de grupo de
proteccion en el reconectador VIA A PICIN, de acuerdo con estudio de coordinacién
de protecciones;

Concluida la maniobra, el suministro eléctrico estara restablecido en la seccion C.

Opcion 2: Restablecimiento de la seccion D desde el alimentador PLAZA DAVALOS

(A2/2)

Simultdneamente con la recomposicion de la seccion C, el automatismo verifica si
habrd voltaje en el lado fuente y una sobrecarga en el alimentador PLAZA
DAVALOQOS (A2/2) en caso de transferencia de la carga en D (corriente de pre-falla
en el reconectador AV. C. A. RODRIGUEZ Y PURUHA - corriente de pre-falla en
el reconectador DOLOROSA + corriente del alimentador PLAZA DAVALOQOS (A2/2)
< Corriente maxima soportada por el alimentador PLAZA DAVALOS (A2/2) (90%

pickup de sobrecorreinte));
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En caso de no haber sobrecarga para transferencia, envia un mando de apertura al
reconectador AV. C. A. RODRIGUEZ Y PURUHA y DOLOROSA;

Al recibir informacion de reconectador AV. C. A. RODRIGUEZ Y PURUHA y
DOLOROSA abierto, envia un mando de desactivacion de la proteccion de tierra al
reconectador ARGENTINO Y TARQUI, LA SALLE, MEXICO Y G. MORENO, 21
DE ABRIL vy al relé del alimentador PLAZA DAVALOS (A2/2);

Al recibir la informacidn de las protecciones de tierra desactivadas, envia un mando
de cierre al reconectador ARGENTINOS Y TARQUI,

Concluida la maniobra, el automatismo envia un mando para el cambio de grupo de
proteccion en el reconectador ARGENTINOS Y TARQUI, de acuerdo con estudio
de coordinacién de protecciones;

Concluida la maniobra, el suministro eléctrico estara restablecido en la seccion D.

Opcion 3: Restablecimiento de seccion E desde Alimentador VIA A SAN LUIS (Al/3)

Simultaneamente con el restablecimiento de las secciones C y D, el automatismo
verifica si habra voltaje en el lado fuente y una sobrecarga en el alimentador VIA A
SAN LUIS (A1/3) en caso de transferencia de la carga en E (corriente de pre-falla en
el reconectador DOLOROSA + corriente del alimentador SAN LUIS (Al/3) <
Corriente maxima soportada por el alimentador VIA A SAN LUIS (A1/3) (90%
pickup de sobrecorreinte));

En caso de no haber sobrecarga para transferencia, envia un mando de apertura al
reconectador DOLOROSA,;

Al recibir informacion de reconectador DOLOROSA abierto, envia un mando de
desactivacion de la proteccion de tierra al reconectador HORNOS SAN LUIS,
SIXTO DURAN vy al relé del alimentador VIA A SAN LUIS (A1/3);

Al recibir la informacidn de las protecciones de tierra desactivadas, envia un mando
de cierre al reconectador HORNOS SAN LUIS;
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Concluida la maniobra, el automatismo envia un mando para el cambio de grupo de
proteccion en el reconectador HORNOS SAN LUIS, de acuerdo con estudio de

coordinacion de protecciones;

Concluida la maniobra, el suministro eléctrico estara restablecido en la seccion E.

Opcion 4: Restablecimiento de la seccidén D desde el alimentador CALLE TARQUI

(A4/1)

En caso de haber sobrecarga para la transferencia de la carga en D desde el
alimentador PLAZA DAVALOS (A2/2), el automatismo verifica si habra voltaje en
el lado fuente y una sobrecarga en el alimentador CALLE TARQUI (A4/1) en caso
de transferencia de la carga en D (corriente de pre-falla en el reconectador AV. C. A.
RODRIGUEZ Y PURUHA - corriente de pre-falla en el reconectador DOLOROSA
+ corriente del alimentador CALLE TARQUI (A4/1) < Corriente maxima soportada
por el alimentador CALLE TARQUI (A4/1) (90% pickup de sobrecorreinte));

En caso de no haber sobrecarga para transferencia, envia un mando de apertura al
reconectador AV. C. A. RODRIGUEZ Y PURUHA y DOLOROSA,;

Al recibir informacion de reconectadores AV. C. A. RODRIGUEZ Y PURUHA y
DOLOROSA abiertos, envia un mando de desactivacion de la proteccion de tierra al
reconectador MOLINOS PUYOL, EL MONITO vy al relé del alimentador CALLE
TARQUI (A4/1);

Al recibir la informacion de las protecciones de tierra desactivadas, envia un mando
de cierre al reconectador MOLINOS PUYOL,;

Concluida la maniobra, el automatismo envia un mando para el cambio de grupo de
proteccion en el reconectador MOLINOS PUYOL, de acuerdo con estudio de
coordinacion de protecciones;

Concluida la maniobra, el suministro eléctrico estara restablecido en la seccion D.
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Opcion 5: Restablecimiento de seccion E desde Alimentador POLICLINICO (A5/1)

En caso de haber sobrecarga para transferencia de la carga de la seccion E desde el
alimentador VIA A SAN LUIS (A1/3), el automatismo verifica si habra voltaje en el
lado fuente y una sobrecarga en el alimentador POLICLINICO (A5/1) en caso de
transferencia de la carga en E (corriente de pre-falla en el reconectador DOLOROSA
+ corriente del alimentador POLICLINICO (A5/1) < Corriente maxima soportada por
el alimentador POLICLINICO (A5/1) (90% pickup de sobrecorreinte));

En caso de no haber sobrecarga para transferencia, envia un mando de apertura al
reconectador DOLOROSA,;

Al recibir informacion de reconectador DOLOROSA abierto, envia un mando de
desactivacion de la proteccion de tierra al reconectador PRIMERA
CONSTITUYENTE, EL ESCONDITE vy al relé del alimentador POLICLINICO
(A5/1);

Al recibir la informacidn de las protecciones de tierra desactivadas, envia un mando
de cierre al reconectador PRIMERA CONSTITUYENTE:

Concluida la maniobra, el automatismo envia un mando para el cambio de grupo de
proteccion en el reconectador PRIMERA CONSTITUYENTE, de acuerdo con
estudio de coordinacidn de protecciones;

Concluida la maniobra, el suministro eléctrico estara restablecido en la seccion E.

Opcidn 6: Restablecimiento de la seccion D y E desde el alimentador PLAZA
DAVALOS (A2/2)

En caso de haber sobrecarga para transferencia de la carga de la seccion E desde el
alimentador POLICLINICO (A5/1), el automatismo verifica si habra voltaje en el
lado fuente y una sobrecarga en el alimentador PLAZA DAVALOS (A2/2) en caso
de transferencia de la carga en D y E (corriente de pre-falla en el reconectador AV.
C. A. RODRIGUEZ Y PURUHA + corriente del alimentador PLAZA DAVALOS
(A2/2) < Corriente maxima soportada por el alimentador PLAZA DAVALQS (A2/2)
(90% pickup de sobrecorreinte));

54



En caso de no haber sobrecarga para transferencia, envia un mando de apertura al
reconectador AV. C. A. RODRIGUEZ Y PURUHA,;

Al recibir informacion de reconectador AV. C. A. RODRIGUEZ Y PURUHAabierto,
envia un mando de desactivacion de la proteccion de tierra al reconectador
ARGENTINO Y TARQUI, LA SALLE, MEXICO Y G. MORENO, 21 DE ABRIL
y al relé del alimentador PLAZA DAVALOQOS (A2/2);

Al recibir la informacién de las protecciones de tierra desactivadas, envia un mando
de cierre al reconectador ARGENTINOS Y TARQUI,

Concluida la maniobra, el automatismo envia un mando para el cambio de grupo de
proteccion en el reconectador ARGENTINOS Y TARQUI, de acuerdo con estudio
de coordinacién de protecciones;

Concluida la maniobra, el suministro eléctrico estara restablecido en la seccion D y
E;

Simultaneamente se ejecuta el restablecimiento automatico enunciado en la falla
seccion B, Opcion 1 restablecimiento de la seccién C desde el alimentador SAN
GERARDO (A2/3).

Opcidn 7: Restablecimiento de la seccion D y E desde el alimentador CALLE
TARQUI (A4/1)

En caso de haber sobrecarga para la transferencia de la carga en E desde el
alimentador PLAZA DAVALOS (A2/2), el automatismo verifica si habra voltaje en
el lado fuente y una sobrecarga en el alimentador CALLE TARQUI (A4/1) en caso
de transferencia de la carga en D y E (corriente de pre-falla en el reconectador AV.
C. A. RODRIGUEZ Y PURUHA + corriente del alimentador CALLE TARQUI
(A4/1) < Corriente maxima soportada por el alimentador CALLE TARQUI (A4/1)
(90% pickup de sobrecorreinte));

En caso de no haber sobrecarga para transferencia, envia un mando de apertura al
reconectador AV. C. A. RODRIGUEZ Y PURUHA,;
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Al recibir informaciédn de reconectador AV. C. A. RODRIGUEZ Y PURUHAAabierto,
envia un mando de desactivacion de la proteccion de tierra al reconectador
MOLINOS PUYOL, MONITO vy al relé del alimentador CALLE TARQUI (A4/1);
Al recibir la informacién de las protecciones de tierra desactivadas, envia un mando
de cierre al reconectador MOLINOS PUYOL;

Concluida la maniobra, el automatismo envia un mando para el cambio de grupo de
proteccion en el reconectador MOLINOS PUYOL, de acuerdo con estudio de
coordinacion de protecciones;

Concluida la maniobra, el suministro eléctrico estara restablecido en la seccion D y
E;

Simultaneamente se ejecuta el restablecimiento automatico enunciado en la falla
seccién B, Opcion 1 restablecimiento de la seccion C desde el alimentador SAN
GERARDO (A2/3).

Opcion 8: Restablecimiento de seccion D y E desde Alimentador POLICLINICO

(A5/1)

En caso de haber sobrecarga para transferencia de la carga de la seccion D desde el
alimentador CALLE TARQUI (A4/1), el automatismo verifica si habra voltaje en el
lado fuente y una sobrecarga en el alimentador POLICLINICO (A5/1) en caso de
transferencia de la carga en D y E (corriente de pre-falla en el reconectador AV. C.
A. RODRIGUEZ Y PURUHA + corriente del alimentador POLICLINICO (A5/1) <
Corriente maxima soportada por el alimentador POLICLINICO (A5/1) (90% pickup
de sobrecorreinte));

En caso de no haber sobrecarga para transferencia, envia un mando de apertura al
reconectador AV. C. A. RODRIGUEZ Y PURUHA,;

Al recibir informacion de reconectador AV. C. A. RODRIGUEZ Y PURUHAAabierto,
envia un mando de desactivacion de la proteccion de tierra al reconectador PRIMERA
CONSTITUYENTE, EL ESCONDITE vy al relé del alimentador POLICLINICO
(A5/1);
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Al recibir la informacidn de las protecciones de tierra desactivadas, envia un mando
de cierre al reconectador PRIMERA CONSTITUYENTE:

Concluida la maniobra, el automatismo envia un mando para el cambio de grupo de
proteccion en el reconectador PRIMERA CONSTITUYENTE, de acuerdo con
estudio de coordinacion de protecciones;

Concluida la maniobra, el suministro eléctrico estara restablecido en la seccién D y
E;

Simultdneamente se ejecuta el restablecimiento automatico enunciado en la falla
seccion B, Opcion 1 restablecimiento de la seccion C desde el alimentador SAN
GERARDO (A2/3).

Opciodn 9: Restablecimiento de seccion D y E desde Alimentador VIA A SAN LUIS

(AL/3)

En caso de haber sobrecarga para transferencia de la carga de la seccién D desde el
alimentador POLICLINICO (A5/1), el automatismo verifica si habra voltaje en el
lado fuente y una sobrecarga en el alimentador VIA A SAN LUIS (A1/3) en caso de
transferencia de la carga en D y E (corriente de pre-falla en el reconectador AV. C.
A. RODRIGUEZ Y PURUHA + corriente del alimentador SAN LUIS (Al/3) <
Corriente maxima soportada por el alimentador VIA A SAN LUIS (A1/3) (90%
pickup de sobrecorreinte));

En caso de no haber sobrecarga para transferencia, envia un mando de apertura al
reconectador AV. C. A. RODRIGUEZ Y PURUHA,

Al recibir informaciéon de reconectador AV. C. A. RODRIGUEZ Y PURUHAAabierto,
envia un mando de desactivacion de la proteccion de tierra al reconectador HORNOS
SAN LUIS, SIXTO DURAN vy al relé del alimentador VIA A SAN LUIS(A1/3);

Al recibir la informacidn de las protecciones de tierra desactivadas, envia un mando
de cierre al reconectador HORNOS SAN LUIS;
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e Concluida la maniobra, el automatismo envia un mando para el cambio de grupo de

proteccion en el reconectador HORNOS SAN LUIS, de acuerdo con estudio de

coordinacion de protecciones;

e Concluida la maniobra, el suministro eléctrico estara restablecido en la seccion D y

E;

e Simultaneamente se ejecuta el restablecimiento automatico enunciado en la falla

seccién B, Opcidn 1 restablecimiento de la seccion C desde el alimentador SAN
GERARDO (A2/3).
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Figura 11. Falla permanente en seccién A

SE 03

La identificacion de una falla permanente en esta seccion es a través de la perdida de voltaje
en el lado fuente de los reconectadores AV. C. A. RODRIGUEZ Y PURUHA y
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ECUAVISION por 40 segundos estando el relé del alimentador PARQUE INDUSTRIAL
(A5/3) cerrado.

Para una falla en esta seccion, el automatismo va a realizar los siguientes pasos para

maniobra automatica:

e Divisa la perdida de ausencia de voltaje en los reconectadores normalmente cerrados
AV. C. A. RODRIGUEZ Y PURUHA y ECUAVISION por 40 segundos estando el
relé del alimentador PARQUE INDUSTRIAL (A5/3) cerrado;

Opcidn 1: Restablecimiento de la seccion B, C y D desde el alimentador PLAZA
DAVALOS (A2/2)

e EIl automatismo verifica si habra voltaje en el lado fuente y una sobrecarga en el
alimentador PLAZA DAVALOS (A2/2) en caso de transferencia de la cargaen B, C
y D (corriente de pre-falla en el alimentador PARQUE INDUSTRIAL (A5/3) —
corriente de pre-falla en el reconectador DOLOROSA + corriente del alimentador
PLAZA DAVALOS (A2/2) < Corriente maxima soportada por el alimentador
PLAZA DAVALOS (A2/2) (90% pickup de sobrecorreinte));

e En caso de no haber sobrecarga para transferencia, envia un mando de apertura al
alimentador PARQUE INDUSTRIAL (A5/3) y reconectador DOLOROSA,

e Al recibir informacion de alimentador PARQUE INDUSTRIAL (A5/3) y
reconectador DOLOROSA abierto, envia un mando de desactivacion de la proteccion
de tierra al reconectador ARGENTINO Y TARQUI, LA SALLE, MEXICO Y G.
MORENO, 21 DE ABRIL vy al relé del alimentador PLAZA DAVALOS (A2/2);

e Al recibir la informacion de las protecciones de tierra desactivadas, envia un mando
de cierre al reconectador ARGENTINOS Y TARQUI;

e Concluida la maniobra, el automatismo envia un mando para el cambio de grupo de
proteccién en el reconectador ARGENTINOS Y TARQUI, de acuerdo con estudio
de coordinacion de protecciones;

e Concluida la maniobra, el suministro eléctrico estara restablecido en la seccion B, C
y D;
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e Simultaneamente se ejecuta el restablecimiento automatico de la seccion E, Opcion
5 restablecimiento de la seccién E desde el alimentador POLICLINICO (A5/1).

Opcion 2: Restablecimiento de la seccion B, C y D desde el alimentador CALLE
TARQUI (A4/1)

e En caso de haber sobrecarga para la transferencia de la carga en B, C y D desde el
alimentador PLAZA DAVALOS (A2/2), el automatismo verifica si habra voltaje en
el lado fuente y una sobrecarga en el alimentador CALLE TARQUI (A4/1) en caso
de transferencia de la carga en B, C y D (corriente de pre-falla en el alimentador
PARQUE INDUSTRIAL (A5/3) — corriente de pre-falla en el reconectador
DOLOROSA + corriente del alimentador CALLE TARQUI (A4/1) < Corriente
maxima soportada por el alimentador CALLE TARQUI (A4/1) (90% pickup de
sobrecorreinte));

e En caso de no haber sobrecarga para transferencia, envia un mando de apertura al
alimentador PARQUE INDUSTRIAL (A5/3) y reconectador DOLOROSA,;

e Al recibir informacion de alimentador PARQUE INDUSTRIAL (A5/3) y
reconectador DOLOROSA abiertos, envia un mando de desactivacion de la
proteccion de tierra al reconectador MOLINOS PUYOL, MONITO vy al relé del
alimentador CALLE TARQUI (A4/1);

e Al recibir la informacidn de las protecciones de tierra desactivadas, envia un mando
de cierre al reconectador MOLINOS PUYOL,

e Concluida la maniobra, el automatismo envia un mando para el cambio de grupo de
proteccion en el reconectador MOLINOS PUYOL, de acuerdo con estudio de
coordinacion de protecciones;

e Concluida la maniobra, el suministro eléctrico estara restablecido en la seccion B, C
y D;

e Simultaneamente se ejecuta el restablecimiento automatico de la seccion E, Opcion
5 restablecimiento de la seccion E desde el alimentador POLICLINICO (A5/1).
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Opcion 3: Restablecimiento de seccion B, C, D y E desde Alimentador POLICLINICO

(A5/1)

En caso de haber sobrecarga para transferencia de la carga de la seccion B, Cy D
desde el alimentador CALLE TARQUI (A4/1), el automatismo verifica si habra
voltaje en el lado fuente y una sobrecarga en el alimentador POLICLINICO (A5/1)
en caso de transferencia de la carga total (corriente de pre-falla en alimentador
PARQUE INDUSTRIAL (A5/3) + corriente del alimentador POLICLINICO (A5/1)
< Corriente méxima soportada por el alimentador POLICLINICO (A5/1) (90%
pickup de sobrecorreinte));

En caso de no haber sobrecarga para transferencia, envia un mando de apertura al
alimentador PARQUE INDUSTRIAL (A5/3);

Al recibir informacion de alimentador PARQUE INDUSTRIAL (A5/3) abierto, envia
un mando de desactivacion de la proteccion de tierra al reconectador PRIMERA
CONSTITUYENTE, EL ESCONDITE vy al relé del alimentador POLICLINICO
(A5/1);

Al recibir la informacion de las protecciones de tierra desactivadas, envia un mando
de cierre al reconectador PRIMERA CONSTITUYENTE:

Concluida la maniobra, el automatismo envia un mando para el cambio de grupo de
proteccién en el reconectador PRIMERA CONSTITUYENTE, de acuerdo con
estudio de coordinacion de protecciones;

Concluida la maniobra, el suministro eléctrico estara restablecido en las secciones B,
C,DyE.

Opcion 4: Restablecimiento de la seccion B, C, D y E desde el alimentador PLAZA
DAVALOS (A2/2)

En caso de haber sobrecarga para la transferencia de la carga en E desde el
alimentador POLICLINICO (A5/1), el automatismo verifica si habra voltaje en el
lado fuente y una sobrecarga en el alimentador PLAZA DAVALOS (A2/2) en caso
de transferencia de la carga total (corriente de pre-falla en el alimentador PARQUE
INDUSTRIAL (A5/3) + corriente del alimentador PLAZA DAVALOS (A2/2) <
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Corriente méxima soportada por el alimentador PLAZA DAVALOS (A2/2) (90%
pickup de sobrecorreinte));

En caso de no haber sobrecarga para transferencia, envia un mando de apertura al
alimentador PARQUE INDUSTRIAL (A5/3);

Al recibir informacion de alimentador PARQUE INDUSTRIAL (A5/3) abierto, envia
un mando de desactivacion de la proteccion de tierra al reconectador ARGENTINO
Y TARQUI, LA SALLE, MEXICO Y G. MORENO, 21 DE ABRIL vy al relé del
alimentador PLAZA DAVALOS (A2/2);

Al recibir la informacién de las protecciones de tierra desactivadas, envia un mando
de cierre al reconectador ARGENTINOS Y TARQUI;

Concluida la maniobra, el automatismo envia un mando para el cambio de grupo de
proteccion en el reconectador ARGENTINOS Y TARQUI, de acuerdo con estudio
de coordinacion de protecciones;

Concluida la maniobra, el suministro eléctrico estara restablecido en la seccién B, C,
DyE.

Opcion 5: Restablecimiento de la seccion B, C, D y E desde el alimentador CALLE
TARQUI (A4/1)

En caso de haber sobrecarga para la transferencia de la carga en E desde el
alimentador PLAZA DAVALOS (A2/2), el automatismo verifica si habra voltaje en
el lado fuente y una sobrecarga en el alimentador CALLE TARQUI (A4/1) en caso
de transferencia de la carga total (corriente de pre-falla en el alimentador PARQUE
INDUSTRIAL (A5/3) + corriente del alimentador CALLE TARQUI (A4/1) <
Corriente maxima soportada por el alimentador CALLE TARQUI (A4/1) (90%
pickup de sobrecorreinte));

En caso de no haber sobrecarga para transferencia, envia un mando de apertura al
alimentador PARQUE INDUSTRIAL (A5/3);
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e Al recibir informacion de alimentador PARQUE INDUSTRIAL (A5/3) abierto, envia
un mando de desactivacion de la proteccion de tierra al reconectador MOLINOS
PUYOL, MONITO y al relé del alimentador CALLE TARQUI (A4/1);

e Al recibir la informacion de las protecciones de tierra desactivadas, envia un mando
de cierre al reconectador MOLINOS PUYOL;

e Concluida la maniobra, el automatismo envia un mando para el cambio de grupo de
proteccion en el reconectador MOLINOS PUYOL, de acuerdo con estudio de
coordinacion de protecciones;

e Concluida la maniobra, el suministro eléctrico estara restablecido en la seccion B, C

.y .,
2.4.4.2.4 Recomposicion por falla en la seccion Cy E
pLAZA DAVALOS | SE 02
21 DE ABRIL
:MEXICO Y G. MORENO
LASALLE
CALLE TARQUI EL MONITO SAN ALFONSO ‘
SE 01 [ ] - I ARGENTINOS Y TARQUI
POLICLINICO
-
LA PAZ LAJOYA LOS EUCALIPTOS
RrADIO cALIDAD [N SAN GERARDO
eLesconoie [ CHILE Y DARQUEA PARQUE LA MADRE . —
MOLINOS PUYOL T [ |
HOSPITAL 1
poLoros il - PISCIN SE 03
AV. C.A. RODRIGUEZ ECUAVISION
Y PURUHA PARQUE INDUSTRIAL
CHILE Y PURUHA - . . !
pucaArA [
PRIMERA CONSTITUYENTE
parquE INousTRIAL I TUBASEC
HORNADOS saN LUIS [N HORMIGONES
oAz HI—4 =
SIXTO DURAN VIA A SAN LUIS

Figura 12

VIA A SAN LUIS A

. Falla permanente en seccion C y E
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Al ser tramos de alimentador final para las secciones C y E no existe maniobras de

recomposicion, en tal sentido para este caso solo actuara la proteccion de los reconectadores
ECUAVISION y DOLOROSA respectivamente.

2.5

Conclusiones

En la topologia del alimentador primario PARQUE INDUSTRIAL A5/3 se puede
evidencia que tiene seis reconectadores TIE para transferencia de carga de las cuales
tres son con alimentadores primarios de la misma subestacion, tres con alimentadores
de la subestacion uno y uno con la subestacion dos.

Dentro del tramo del alimentador primario PARQUE INDUSTRIAL A5/3, caso de
estudio, se pudo determinar 5 secciones de falla, las cuales las secciones A, By D
darén inicio al restablecimiento automatico cuando esta sea una falla permanente y el
dispositivo tele comandado emita una sefial de bloqueo o lockout, para el caso de las
secciones C y E no habra restablecimiento automatico.

Para las secciones de falla permanente A, B y D el restablecimiento automatico tendra
lugar a 16 opciones de transferencia, iniciando siempre con la particiéon de la carga a
los diferentes alimentadores enlazados con el alimentador PARQUE INDUSTRIAL
que es el caso de estudio.
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3 CAPITULO I1I. APLICACION Y/O VALIDACION DE LA PROPUESTA

3.1 Analisis de los resultados debe:

De acuerdo con lo visto y analizado en el Capitulo 11, 2.4.4.2 Maniobras de recomposicion
automatica, Recomposicion por falla permanente en las secciones A, B y D para cada opcion
de restablecimiento, el automatismo debe enviar un mando para cambio de grupo de
proteccion en los reconectadores involucrados en el restablecimiento de acuerdo al siguiente

estudio de coordinacion de protecciones:

3.1.1 Estudio de coordinacion de protecciones.

A continuacion, se muestra la Vista Geografica de la Figura 2.2 Diagrama Unifilar de la
topologia del Alimentador PARQUE INDUSTRIAL (A5/3), alimentador bajo estudio en

condiciones normales con todos sus posibles enlaces para una reconfiguracion.
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Figura 13. Vista Geografica del Alimentador PARQUE INDUSTRIAL (A5/3)
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3.1.1.1  Coordinacién de protecciones en condiciones normales de

operacion.

Como primer paso se realiza la coordinacion de protecciones en condiciones normales de
operacion del alimentador PARQUE INDUSTRIAL (A5/3).

PARQUE LA MADRE

ECUAVISION

DOLOROSA
AV.C.A.RODRIGUEZ -
Y PURUHA

. [ ] SE 03

PARQUE INDUSTRIAL
A5/3

Figura 14.Diagrama Unifilar en condiciones normales del Alimentador 5 de la Subestacion
3 PARQUE INDUSTRIAL (A5/3)

Coordinacion de protecciones de fase 50/51 con un tiempo minimo de operacion de 200ms

para la proteccion 50, definido por la corriente de cortocircuito.
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Cortiente en amperios: x 1213 y8kV.

1000

100

10

Relé de sobrecorriente - Electronico (52F03%)
SCHWEITZER U3 SEL751 \

Intervalo de tomas:[0.05 / 2.4] Toma:0.00
Umbral de disparo:180.00[A] TD:2.5 |

Reconectador (C.A. RODRIGUEZ Y PURUHA)

NU-LEC U27-12

Faserapida:113
Umbral de disparc:170.0[A]
' \
Reconectador (ECUAVISION)
NU-LEC U27-12

Fase rapida:113
Umbral de dispar:170.0[A]
Reconectador (DOLOROSA) \f Deltatiempo: 0210[F]

NU-LEC U27-12

mbral de disparo
01

Reconectador (PARQUE LA MADRH)

NU-LEC U27-12

Fase répida:113
Umbral de disparc:160.0[A]

sopunBas us odwall

0,01

05 1 10 100 1000 10000
CURVAS CARACTERISTICAS TIEMPO-CORRIENTE
AUTOMATIZACION A0503
AUTHOR David Quisimalin ‘VOU ACE 38KV ‘NO' £ Coordinacion 50/51
REVISION ‘DATE 10/10/2022 ‘

Figura 15. Curvas de proteccion 50/51 en condiciones normales del Alimentador
PARQUE INDUSTRIAL (A5/3).

Para el caso de la Proteccion de Neutro y de acuerdo con lo visto y analizado en el Capitulo
I, Maniobras de recomposicion automatica, Recomposicion por falla permanente en las
secciones A, B y D para cada opcion de restablecimiento el automatismo debe enviar un
mando para desactivacion de la proteccion de tierra del reconectador TIE para transferencia

de carga y los equipos aguas arriba (hacia la fuente) del alimentador el cual tomara la carga
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del alimentador en estudio asi:
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La coordinacion de protecciones de Neutro 50N/51N con un tiempo minimo de operacién de
200ms para la proteccién 50N, definido por la corriente de cortocircuito, en la proteccion de

neutro se presenta una mayor sensibilidad para la actuacion de la proteccion ante la presencia
de una falla.

Corriente en amperios: x 1a13 y8 kV.
1000
100
10 Relé de sobrecorriente - Electronico (52F035N}
SCHWEITZER U3 SEL751 &
Intervalo de tomas:[0.05 / 2.4] Toma:0.00 >
Umbral de disparo:90.00[A] TD:2.5

Reconectador (C.A. RODRIGUEZ Y PURUHA)
NU-LEC U27-12
Neutro rapido:202

Umbral de disparo:85.0[A]

Reconectador (ECUAVISION)
NU-LEC U27-12
Neutro rapido:202 =

Umbral de disparo:85.0[A]
1

Reconectador (PARQUE LA MADRH)
NU-LEC U27-12

Neutro rapido:202

Ummbral de disparo:75.0[A]

sopunBas us odwsiL

1 [ Delta tiempo: 02018
Reconectador (DOLOROSA
NU-LEC U27-12
Neutro rapido:202 N\
Umbral de disparo:75.0[A] [

01

Delta (ieméo 0.218] ;

0,01

05 1 10 100 1000 10000

CURVAS CARACTERISTICAS TIEMPO-CORRIENTE
AUTOMATIZACION A0503

AUTHOR David Quisimain | VO"TASF 138y NoTe Coordinacion 50N/5IN

REVISION DATE

10/10/2022

Figura 16. Curvas de proteccion 50N/51N en condiciones normales del Alimentador
PARQUE INDUSTRIAL (A5/3).
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3.1.1.2  Coordinacién de protecciones luego de una reconfiguracion.

Se han considerado también los ajustes en condiciones normales para los alimentadores
involucrados en el automatismo del alimentador PARQUE INDUSTRIAL, con los ajustes

del Grupo A de protecciones presentadas a continuacion:

Todas las configuraciones aqui descritas pertenecen al Grupo A de protecciones de los

reconectadores involucrados, los casos en que aplica esta configuracion son:

pLAzADAVALOS | SE 02

21 DE ABRIL

MEXICO Y G. MORENO

LA SALLE

CALLE TARQUI EL MONITO SAN ALFONSO ‘
SE 01 ] - | ] I ~RGENTINGS Y TARQUI
POLICLINICO
LA PAZ LA JOYA LOS EUCALIPTOS
CHILE Y DARQUEA rapIO cALIDAD [ SAN GERARDO
eLesconoite [N ! Q! PARQUE LA MADRE.
-
MOLINOS PUYOL - VIA A PISCIN
.
HOSPITAL
pororos [ SE 03
AV. C.A. RODRIGUEZ -ECUA\/ISION
Y PURUHA
CHILE Y PURUHA L] L] - - l:l
PARQUE INDUSTRIAL|
[ rucees IR D
PRIMERA CONSTITUYENTE
PARQUE IND | ]
- BA E
HorNADOS saN Luis [N HORMIGONE Sy 5 v <
CHIMBORAZO!
SIXTO DURAN VIAASAN LUIS

VIA A SAN LUIS A

Figura 17. Secciones de falla Alimentador PARQUE INDUSTRIAL (A5/3).
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» Coordinacion de proteccion para Opcién 1: Restablecimiento de seccién E por
falla en D desde Alimentador VIA A SAN LUIS (A1/3)

Corriente en amperios: x 1a 13y8 kV.

1000

100

Relé de sobrecorriente - Electrénico (52F031} \
SCHWEITZER U3 SEL751

Intervalo de tomas:[0.05 / 2.4] Toma:0.00
Umbral de disparo: 180.00[A] TD:2

Reconectador (SIXTO DURA!
NU-LEC U27-12 a\
Fase rapida:113

Unbral de disparo:170.0[A]

Reconectador (HORNADOS SAN LUIS
NU-LEC U27-12

Fase rapida:|[EEE MI g
Unmbral de disparo:130.0[A]

sopunBas us odwalL

Delta tiempo: 0.2197}]

Delta tiempo: 02001}

=

0,01
05 1 10 100 1000 10000
CURVAS CARACTERISTICAS TIEMPO-CORRIENTE
AUTOMATIZACION A0503
AUTHOR David Quisimalin  |YO'TACE 1381y NOTE " Coordinacion 50/51
REVISION DATE 12/11/2022

Figura 18. Curvas de proteccion 50/51 para Alimentador VIA A SAN LUIS (A1/3) con
seccion E
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1000 Corriente en amperios: x 12138 kV.

100|

Relé de sobrecorriente - Electronico (52F031N)
SCHWEITZER U4 SEL751
10 Intervalo de tomas:[0.05 / 2.4] Toma:0.00

Umbral de dispar:90.00[A] TD:2.8

Reconectador (SIXTO DURAI
NU-LEC U27-12
Neutro répido:202 L
Umbral de disparo:85

El
3
3
B 1
°
S
?
8
e
2
5
2
s
3
[_petta tiempo: 0210}
[eaiempor 0210 ————————¥;
01
Reconectador (HORNADOS SAN LUI]
NU-LEC U27-12
Netro répido: 115
Umbral de disparo:400.0[A]
0,01
05 1 10 100 1000 10000
CURVAS CARACTERISTICAS TIEMPO-CORRIENTE
AUTOMATIZACION A0503
AUTHOR David Quisimalin ‘V"”AGE 138kv ‘NOTE Coordinacion SON/SIN
REVISION ‘omg 121172022 ‘

Figura 19. Curvas de proteccion 50N/51N para Alimentador VIA A SAN LUIS (A1/3) con
seccion E
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» Coordinacion de proteccion para Opcién 2: Restablecimiento de seccién E por
falla en D desde Alimentador POLICLINICO (A5/1)

1000 Corriente en amperios: x 1a 13 y8 kV.

100,

Relé de sobrecorriente - Electrénico (52F015
SCHWEITZER U3 SEL751

Intervalo de tomas:[0.05 / 2.4] Toma:0.00
mbral de disparg 01.001A] TD.

El
El
3 1
o
g
2
8
a
5 Reconectador (EL ESCONDITH
5 NU-LEC U27-12
Fase rapida:113
Umbral de disparo:160.0[A]
-« [_Detta tiempo: 0.24311
Reconectador (PRIMERA CONSTITUYENTH)
NU-LEC U27-12 Q)
»
01 Fase rapida:113 \4 Delta tiempo: 0,245[F]
Umbral de disparo:130 OIA]
0,01
05 1 10 100 1000 10000
CURVAS CARACTERISTICAS TIEMPO-CORRIENTE
AUTOMATIZACION A0503
AUTHOR  David Quisimalin ‘"" TASE 138KV ‘Nmr Coordinacién SON/SIN
REVISION ‘D/\TE 121172022 ‘

Figura 20. Curvas de proteccion 50/51 para Alimentador POLICLINICO (A5/1)
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sopunbas ua odwall

Corriente en x1al13y8kV.

1000

Relé de sobrecorriente - Electrénico (52F015N)
SCHWEITZER U3 SEL751
Intervalo de tomas:[0.05 / 2.4] Toma:0.00
Umbral de disparo:90.00[A] TD:2.2

Reconectador (EL ESCONDITH)
NU-LEC U27-12
Neutro répido:202
Umbral de disparo:80.0[A]
< Delta tiempo: 0.212[k]
01 \C

0,01
0,5 1 10 100 1000 10000
CURVAS CARACTERISTICAS TIEMPO-CORRIENTE
AUTOMATIZACION A0503
AUTHOR  pavid Quisimalin ~ |YO"™°F 138KV NOTE Coordinacion SON/5IN
REVISION DATE 12/11/2022

Figura 21. Curvas de proteccién 50N/51N para Alimentador POLICLINICO (A5/1) con
seccion E
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» Coordinacion de proteccion para Opcion 1: Restablecimiento de seccién C por
falla en B desde Alimentador SAN GERARDO (A2/3)

Corriente en amperios: x 1 a 13 y8 kV.
1000

100

Relé de sobrecorriente - Electrénico (52F033
SCHWEITZER U3 SEL751

Intervalo de tomas:[0.05 / 2.4] Toma:0.00
Umbral de disparo:180.00[A] TD:2

=
3
3
3 1
4 Reconectador (VIA A PISCIN)
@ NU-LEC U27-12
2 Fase rapida:|EEE VI
< Umbral de disparo:150.0[A]
&
1
Delta tiempo: 0.207]
4
01
0,01
05 1 10 100 1000 10000
CURVAS CARACTERISTICAS TIEMPO-CORRIENTE
AUTOMATIZACION A0503
AUTHOR  pavid Quisimain  [VO1TAF 138Ky NOTE - coorinacion 50/51
REVISION DATE 12/12/2022

Figura 22. Curvas de proteccion 50/51 para Alimentador SAN GERARDO (A2/3)
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Corriente en amperios: x 1 a13y8kV.

1000

100|

10

Relé de sobrecorriente - Electrénico (52F0321
SCHWEITZER U3 SEL751

Intervalo de tomas:[0.05 / 2.4] Toma:0.00
Umbral de disparo:90.00[A] TD:2

Reconectador (VIA A PISCIN)
7 NU-LEC U27-12

Neutro réapido:|EEE VI
Umbral de disparo:70.0[A]

sopunfas ua odwall

Delta tiempo: 0,227]

0,01
05 1 10 100 1000 10000
CURVAS CARACTERISTICAS TIEMPO-CORRIENTE
AUTOMATIZACION A0503
AUTHOR David Quisimalin VOLTAGE 13,8KV NOTE Coorinacion 50/51
REVISION DATE 12/12/2022

Figura 23. Curvas de proteccion 50N/51N para Alimentador SAN GERARDO (A2/3)

77



sopunBas us odwaliL

Coordinacion de proteccion para Opcién 3: Restablecimiento de seccién E por
falla en B desde Alimentador SAN LUIS (A1/3)

1000 Corriente en amperios: x 12 13y8 kV.

10

Relé de sobrecorriente - Electrénico (52F03

SCHWEITZER U3 SEL751

Intervalo de tomas:[0.05 / 2.4] Toma:0.00
Umbral de disparo:180.00[A] TD:2

Reconectador (SIXTO DURAI
NU-LEC U27-12 »

Fase rapida:113
Umbral de disparo:170.0[A]
1
Reconectador (HORNADOS SAN LUIY
NU-LEC U27-12
Fase rapida:[EEE MI
Umbral de disparo:130.0[A]
Delta tiempo: 02191h]
Delta tiempo: 0,209 ; \‘

01

0,01
05 1 10 100 1000 10000

CURVAS CARACTERISTICAS TIEMPO-CORRIENTE
AUTOMATIZACION A0503

AUTHOR David Quisimatin ~ |"""ACE 138Ky NOTE Coordinacion 50/51

REVISION DATE

12/11/2022

Figura 24. Curvas de proteccion 50/51 para Alimentador SAN LUIS (A1/3)
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Corriente en amperios: x 12 13 yBKV.

1000
100
Relé de sobrecorriente - Electronico (52F031N)
SCHWEITZER U4 SEL751
10 Intervalo de tomas:[0.05 / 2.4] Toma:0.00
Umbral de disparo:90.00[A] TD:2.8
Reconectador (SIXTO DURAN)
NU-LEC U27-12 2
Neutro rapido:202 e
Umbral de disparo:85.0[A
4
3
2
3 1
°
S
@
8
@
g
s
2
5
3
| ——— |
L_Delta tiempo: 0.212[d}
01
Reconectador (HORNADOS SAN LUI
NU-LEC U27-12
Neutro rapido:115
Unmbral de disparo:400.0[A]
0,01
05 1 10 100 1000 10000
CURVAS CARACTERISTICAS TIEMPO-CORRIENTE
AUTOMATIZACION A0503
AUTHOR David Quisimalin VOLTAGE 13 8kv NoTE Coordinacién SON/S1N
REVISION DATE 1211112022

Figura 25. Curvas de proteccion 50N/51N para Alimentador SAN LUIS (A1/3)
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sopunBas us odwalL

» Coordinacion de proteccion para Opcion 4: Restablecimiento de seccién D por
falla en B desde Alimentador CALLE TARQUI (A4/1)

Corriente en amperios: x 1a13y8 kV.

1000
100|
10
Relé de sobrecorriente - Electronico (52F014
SCHWEITZER U3 SEL751
Intervalo de tomas:[0.05 / 2.4] Toma:0.00
Umnbral de disparo:201.00[A] TD:2
Reconectador (EL MONITQ
NU-LEC U27-12
Fase rapida:113 Laa \
Umbral de disparo:180.0[A]
1
Reconectador (MOLINOS PUYOL))
NU-LEC U27-12 2\
Fase rapida:113 e
Unbral de disparo:130.0[A]
Delta t 0.203K
Delta tiempo: 021413} »| e Lk
01
0,01
05 1 10 100 1000 10000
CURVAS CARACTERISTICAS TIEMPO-CORRIENTE
AUTOMATIACION A0503
AUTHOR David Quisimatin ~ |YOTA°F 138kv NOTE  Coordinacién 50/51
REVISION DATE 1211212022

Figura 26. Curvas de proteccion 50/51 para Alimentador CALLE TARQUI (A4/1) con
seccion D
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Corriente en amperios: x 1a 13 y8 kV.

1000
100
10
Relé de sobrecorriente - Electrénico (52F0141
SCHWEITZER U3 SEL751
Intervalo de tomas:[0.05 / 2.4] Toma:0.00
Umbral de disparo:90.00[A] TD:2
4
2
E
3 1
°
S
@
3
a
2
s
2
13
Reconectador (EL MONITQ)
NU-LEC U27-12
Neutro rapido:202
Umbral de disparo:85.0[A] |
2] Deita tiempo: 0,210}
01
0,01
05 1 10 100 1000 10000
CURVAS CARACTERISTICAS TIEMPO-CORRIENTE
AUTOMATIACION A0503
AUTHOR David Quisimalin | "O-TACE 138Ky NOTE Coordinacion SON/SIN
REVISION DATE 1211212022

Figura 27. Curvas de proteccién 50N/51N para Alimentador CALLE TARQUI (A4/1) con
seccion D
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» Coordinacion de proteccion para Opcién 5: Restablecimiento de seccién E por
falla en B desde Alimentador POLICLINICO (A5/1)

Corriente en amperios: x 1213 y8 kV.

1000
100
10
Relé de sobrecorriente - Electrénico (52F019
SCHWEITZER U3 SEL751
Intervalo de tomas:[0.05 / 2.4] Toma:0.00
Umbral de disparc:201.00[A] TD:2
Bl
3
El
g 1
®
3
°
8
=
5 Reconestador (EL ESCONDITH]
] NU-LEC U27-12
Fase rapida: 113
Umbral de disparo:160.0[A]
> Delta tiempo: 0,243[})
Reconectador (PRIMERA CONSTITUYENTH
NU-LEC U27-12
01 Fase répida:113 - < Delta tiempo: 0.245(}]
Umbral de disparo;130.0[A]
001
05 1 10 100 1000 10000
CURVAS CARACTERISTICAS TIEMPO-CORRIENTE
AUTOMATIZACION A0503
AUTHOR David Quisimalin ‘VOLTAGE 13,8 kv ‘NOTE Coordinacion SON/51N
REVISION ‘D/\Y E 1211112022 ‘

Figura 28. Curvas de proteccién 50/51 para Alimentador POLICLINICO (A5/1) con
seccion E
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Corriente en amperios: x 1 a13 y8 kV.

1000

Relé de sobrecorriente - Electrénico (52F015N)
SCHWEITZER U3 SEL751
Intervalo de tomas:{0.05 / 2.4] Toma:0.00

Umbral de disparo:90.00[A] TD:2.2

El
5
3
3 1
o
3
8 KECONECLAUUT (EL ESUCUNUI )
@ NU-LEC U27-12
2 Neutro r4pido:202
2 Umbral de disparo:80.0[A]
Dela gmro: 0 212
01
001
05 1 10 100 1000 10000
CURVAS CARACTERISTICAS TIEMPO-CORRIENTE
AUTOMATIZACION A0503
AUTHOR David Quisimalin ‘VOL”GE 13,8kV ‘NOTE C 6n SON/51N
REVISION ‘nATr 121172022 ‘

Figura 29. Curvas de proteccion 50N/51N para Alimentador POLICLINICO (A5/1) con
seccién E

3.1.1.3  Coordinacién de protecciones con cambios de grupo de

proteccion luego de una reconfiguracion.

Debido a las recomposiciones por los diferentes alimentadores que se muestran en la
topologia estas alteran sus condiciones y para no perder coordinacion con los dispositivos

aguas arriba, deberan cambiar su grupo de proteccion.
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Las configuraciones mostradas pueden ser adoptadas para los siguientes casos:
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» Coordinacion de proteccion para Opcion 2 por falla en la seccion B:
Restablecimiento de seccion D desde el Alimentador PLAZA DAVALOS (A2/2),
LA SALLE cambia al grupo B de proteccion.

1000 Corriente en amperios: x 1213 yBkV.

Relé de sobrecorriente - Electrénico (52F022]7
SCHWEITZER U3 SEL451

Intervalo de tomas:[0.05 / 2.4] Toma:0.00
Umbral de disparo:180 00[A TD:3

Reconectador (21 DE ABRI)
NU-LEC U27-12

Fase rapida133

Umbral de disparc:170.0[A]

(MEXICO Y G MOREN)
NU-LEC U27-12

A\
Fase rapida133
) Umbral de disparo:160.0[A]
Reconectador (LA SALLE

NU-LEC U27-12

Fase répida:102
Umbral de disparo:800.0[

Reconectador (ARGENTINOS Y TARQUY)
NU-LEC U27-12
Fase rapida133
Umbral de disparo:140.01A]

sopunBas ua odwall

01

0,01
05 1 10 100 1000 10000

CURVAS CARACTERISTICAS TIEMPO-CORRIENTE
AUTOMATIZACION A0503

[AUTHOR David Quisimalin ‘VOL”GE 13,8kV ‘NOTE c 6n 50151

REVISION ‘"AV 12/12/2022 ‘

Figura 30. Curvas de proteccion 50/51para Alimentador PLAZA DAVALOS (A2/2) con
seccion D
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» Coordinacion de proteccion para Opcion 6 por falla en la seccién B:
Restablecimiento de seccion D y E desde el Alimentador PLAZA DAVALOS
(A2/2), LA SALLE, ARGENTINOS Y TARQUI cambian al grupo B de

proteccion.

Corriente en amperios: x 1a 13 y8 kV.

100

te - Electronico (52F02 4)
SEL45

EL451
valo de tomas:[0.05/ 2.4] Toma:0.00
e disparo:180.00[A] TD:3
Reconectador (21 DE ABRIlf)
NU- 27-12

U27-
Fase rapida:133
Umbral de disparo:170.0[A]

Reconectador (MEXICO Y G MORENC))

NU-LEC U27-12

r spar

g

I3

= Delta tiempo: 0,2

8

e econectador

5 2

8 ase \
ral de disparo:800.0f ]

Reconectador (ARGENTINOS Y TARQU |y

NU-LEC U27-12

Fase rapida;133 \
Umbral de disparo: 140.0[A1

Delta tien_o: 0,2:6(})

01 ‘

Reconecauor (UULURUSE |)
NU-LEC U27-12
Fase rapida:113
Umbral de disparo: 160.0[A]

0,01
05 1 10 100 1000 10000

CURVAS CARACTERISTICAS TIEMPO-CORRIENTE
AUTOMATIZACION A0503

AUTHOR pavid Quismilain ‘VOL”GE 138KV ‘NOTE Coordinacién 50/51

REVISION ‘DME 12/12/2022 ‘

Figura 31. Curvas de proteccion 50/51para Alimentador PLAZA DAVALOS (A2/2) con
seccionD y E
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Coordinacion de proteccion para Opcién 8 por falla en la seccion B: Restablecimiento
de seccion D y E desde el Alimentador POLICLINICO (A5/1), PRIMERA
CONSTITUYENTE Y DOLOROSA cambian al grupo B de proteccion.

N Cortiente en amperios: x 1213 y8 kV.
100
10,
Relé de sobrecorriente - Electronico (52F015)
SCHWEITZER U3 SEL751
Intervalo de tomas:[0.05 / 2.4] Toma:0.00
Umbral de disparo:201.00[A] TD:2
=
]
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s \
3
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a
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5
2
s

econecta

12
ase

paro:160.0[A]
econectador (PRIMERA CONSTITUYENTE] R

12
ase rapida: 120

e disparo:130.0[A]
i

Delta tiempo; 0.1111JF Ld]
lq Delta tismpo: .13 bl
01
e

Delta tiempo: 0,252

001
05 1 10 100 1000 10000
CURVAS CARACTERISTICAS TIEMPO-CORRIENTE
AUTOMATIZACION A0503
HOR David Quisimali ‘ 138KV ‘Nmr Coordinacién 50/51
nnnnnnnnn ‘nmr 1211312022 ‘

Figura 32. Curvas de proteccion 50/51para Alimentador POLICLINICO (A5/1) con
seccibn Dy E
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» Coordinacion de proteccion para Opcion 9 por falla en la seccion B:
Restablecimiento de seccion D y E desde el Alimentador SAN LUIS (A1/3),
HORNADOS SAN LUIS Y DOLOROSA cambian al grupo B de proteccion.

Corriente en amperios: x 12 13 y8 kV.

10 Relé de sobrecorriente - Electronico (52F031

SCHWEITZER U3 SEL751 l
Intervalo de tomas:[0.05 / 2.4] Toma:0.00
Umbral de disparo:180.00[A] TD:2

Reconectador (SIXTO DURAI
NU-LEC U27-12
Fase rapida:113

Umbral de disparo:170.0[A] \

P

us odwalL

o
S Reconectador (HORNADOS SAN LUI]
H NU-LEC U27-12
g Fase rapida:113
Umbral de disparo:130.0[A]

e \ g Delta tiempo: 0.219[H]

Delta tiempo: 0,137[3F \ f

N
Reconectador (DOLOROSA
P\

NU-LEC U27-12
01 Fase rapida:113
Umbral de disparo:100.

.0[A

Delta tiempo: 0,171

Ny
001
05 1 10 100 1000 10000
CURVAS CARACTERISTICAS TIEMPO-CORRIENTE
AUTOMATIZACION A0503
wwwwwwww David Quisima 138KV ‘ Coordinacién 50/51
REVISION ‘D’”E 12113/2022 ‘

Figura 33. Curvas de proteccion 50/51para Alimentador SAN LUIS (A1/3) con seccion D
yE
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Coordinacion de proteccion para Opcion 1 por falla en la seccion A: Restablecimiento
de seccion B, C y D desde el Alimentador PLAZA DAVALOS (A2/2), LA SALLE,
ARGENTINOS Y TARQUI, AV CA RODRIGUEZ Y PURUHA y ECUAVISION

cambian al grupo B de proteccion.

Corriente en amperios: x 1 a 13 y8 kV.

100
riente - Electrénico (52F022
SEL451
s:0.05/ 2.4] Toma:0.00
10) 00[A] TD:3

Reconectador (21 DE ABRI
NU-LEC U27-12

Fase rapida:133

Umbral de disparo:170.0[A]

(MEXICO Y G MORENQ) \
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3 Fase rapida:133
3 Umbral de disparo: 160.0[A]
2 1
°
3

2
3 Reconectador (LA SALLE] Delta tiempo: 0.214) N
e 7-12 \ {
H se répi }b \ Delta tiempo: 0.226(}]
]
Reconectador (ARGENTINOS Y TARQU -
NU-LEC U27-12
< } 4 Detta tiempo: 0,234
T
DRIGUEZ Y PURUH Ly
01
Detta tiempo: 0.210[g}
R
0,01
05 1 10 100 1000 10000
CURVAS CARACTERISTICAS TIEMPO-CORRIENTE
AUTOMATIZACION A0503
David Quisimalin ‘W" TAGE 138kV ‘Nmr Coordinacion 50/51
REVISION ‘mrs 12122022 ‘

Figura 34. Curvas de proteccion 50/51para Alimentador PLAZA DAVALQOS (A2/2) con
seccion B,CyD
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» Coordinacion de proteccion para Opcion 2 por falla en la seccion A:
Restablecimiento de seccion B, C y D desde el Alimentador CALLE TARQUI

(A4/1), MOLINOS PUYOL, AV CA RODRIGUEZ Y PURUHA y
ECUAVISION cambian al grupo B de proteccion.

1000 Corriente en amperios: x 1 a 13 y8 kV.

100

0 Relé de sobrecorriente - Electronico (52F014

SCHWEITZER U3 SEL751

Intervalo de tomas:[0.05 / 2.4] Toma:0.00
Umbral de disparo:201.00[A] TD:2 ‘

Reconectador (EL MONITJ
NU-LEC U27-12

Fase répida:113
Ubral de disparo:180.0[A]

Reconectador (MOLINOS PUYO!
NU-LEC U27-12
Fase rapida:113

Umbral de disparo: 130.0[A]

Reconectador (C.A. RODRIGUEZ Y PURUHA
NU-LEC U27-12

Fase rapida:113

Umbral de disparo:100.0[A]

sopunBas us odwalL

Delta tiempo: 0.168]d
Reconectador (ECUAVISIO|
NU-LEC U27-12
Fase rapida:113
01 Umbral de disparo:90.0[A] Delta tiempo: 0,100 \ \

Costetene oorh—————)

\; Delta tiempo: 0,203[H]
R S

0,01
05 1 10 100 1000 10000

CURVAS CARACTERISTICAS TIEMPO-CORRIENTE
AUTOMATIZACION A0503

AUTHOR David Quisimalin ‘\/OLTAGE

REVISION ‘DATE

‘NOTE

13,8 kV Coordinacion 50/51

12/13/2022 ‘

Figura 35. Curvas de proteccion 50/51para Alimentador CALLE TARQUI (A4/1) con
seccion B,CyD
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» Coordinacion de proteccion para Opcion 3 por falla en la seccion A:
Restablecimiento de seccion B, C, D y E desde el Alimentador POLICLINICO

(A5/1), PRIMERA CONSTITUYENTE DOLOROSA, AV CA
RODRIGUEZ Y PURUHA y ECUAVISION cambian al grupo B de

proteccion.

Corriente en amperios: x 1213 y8 kV.

1000
100
10
Relé de sobrecorriente - Electrénico (52F015
SCHWEITZER U3 SEL751 )
Intervalo de tomas:[0.05 / 2.4] Toma:0.00 g
Umbral de disparo:201.00[A] TD:2
Reconectador (EL ESCONDITI
NU-LEC U27-12

Fase rapida:113 “\

Umbral de disparo:160.0[A]
1
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NU-LEC U27-12

Fase rapida:120

Umbral de disparc:130.0[A]
Reconectador (DOLOROSA)
NU-LEC U27-12
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Umbral de disparc;110.0[A]

sopunBas ua odwalL

Delta tiempo: 0.252[H

L_Delta tiempo: 0. 143;

Reconectador (C.A. RODRIGUEZ Y PURUHA)

NU-LEC U27-12 Q) < Delta tiempo: 0,103[f]
»

0.1 Fase rapida:113
Umbral de disparo:100.0[A]
Reconectador (ECUAVISION)
NU-LEC U27-12
Fase répida:113
Umbral de disparo:90,0[Al
001
05 1 10 100 1000 10000
CURVAS CARACTERISTICAS TIEMPO-CORRIENTE
AUTOMATIZACION A0503
AUTHOR  paig Quisimaiin -~ [YO-TACE 138kv NOTE Coordinacién 50/51
REVISION DATE 12/13/2022

Figura 36. Curvas de proteccion 50/51para Alimentador POLICLINICO (A5/1) con
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seccion B, C,DyYyE
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» Coordinacion de proteccion para Opcion 4 por falla en la seccion A:
Restablecimiento de seccion B, C, D y E desde el Alimentador PLAZA

DAVALOS (A2/2), LA SALLE, ARGENTINOS Y TARQUI, AV CA
RODRIGUEZ Y PURUHA y ECUAVISION cambian al grupo B de

proteccion.

Corriente en amperios: x 1a 13 y8 kV.

1000
100|
Relé de sobrecorriente - Electrénico (52F023
SCHWEITZER U3 SEL451
0 Intervalo de tomas:[0.05/ 2.4] Toma:0.00
Umbral de disparo:180 00[A] TD:

Reconectador (21 DE ABRI
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Fase rapida:133

Umbral de disparo:170.0[A]
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NU-LEC U27-12
Fase rapida:113

Umbral de disparo:100.0[A]

Reconectador (DOLOROSA
NU-LEC U27-12
Fase répida113

Umbral de disparo:100.0[A]
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05 1 10 100 1000 10000

CURVAS CARACTERISTICAS TIEMPO-CORRIENTE
AUTOMATIZACION A0503

[AUTHOR David Quisimalin ‘VOL”GE 13,8kV ‘NOYE Coordinacién 50/51

REVISION ‘“AW 12/12/2022 ‘

Figura 37. Curvas de proteccion 50/51para Alimentador PLAZA DAVALQOS (A2/2) con
seccionB,C,DyE
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» Coordinacion de proteccion para Opcion 5 por falla en la seccion A:
Restablecimiento de seccion B, C, Dy E desde el Alimentador CALLE TARQUI
(A4/1), MOLINOS PUYOL, AV CA RODRIGUEZ Y PURUHA vy

ECUAVISION cambian al grupo B de proteccion.

1000 Cortiente en amperios: x 1a 13 y8 kV.

100

10

Relé de sobrecorriente - Electronico (52F014f X
SCHWEITZER U3 SEL751

Intervalo de tomas:[0.05 / 2.4] Toma:0.00
Umbral de disparo:201.00(A] TD:2
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NU-LEC U27-12

Fase rapida:113
Umbral de disparo:180.0[A]

Reconectador (MOLINOS PUYOI
NU-LEC U27-12

Fase répida:113

Umbral de disparo:130.0[A]

sopunbas ua odwall

Reconectador (C.A. RODRIGUEZ Y PURUHA

NU-LEC U27-12
Delta tiempo: 0.168|
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~
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AUTOMATIZACION A0503
AUTHOR David Quisimalin ‘VOL”GE 13.8kv ‘NOTE Coordinacién 50/51
REVISION 12/13/2022

Figura 38. Curvas de proteccion 50/51para Alimentador CALLE TARQUI (A4/1) con
seccionB,C,DyYyE
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3.1.2 Programacion del Automatismo

3.1.2.1  Conceptos:
Equipo: reconectador o relé con su respectivo dispositivo de maniobra
Transferencia: traslado de una o varias secciones de un alimentador fallado a un
alimentador sano.
Opcidn: traslado de todas las secciones de un alimentador fallado a uno o més
alimentadores sanos. Una opcidn puede estar compuesta de una o mas transferencias.
Reconfiguracion: restablecimiento de las secciones sin falla de un alimentador
fallado.

Listo: condiciones dadas para realizar la operacion en caso de ser requerido. Habilita

operacion.

Exitoso: maniobra completada satisfactoriamente. Bloquea operacién en caso de
reconfiguracion, cuando se cierra el dispositivo de maniobra de la seccion fallada se
habilita la reconfiguracion.

Fallido: maniobra terminada por fallo en un comando. Bloquea operacion.

3.1.2.2  Arquitectura
Para que una reconfiguracion sea exitosa el programa sigue una secuencia de niveles

y lazos, los cuales se describe en el siguiente cuadro sinoptico:
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CAMING SOBRECARGA EQUIPOS ‘
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1-

TRANSFERENCIA

TRANSFERENCIA
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-
B!

RECONFIGURACION

Figura 39. Niveles de programacion
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_ RECONFIGURACION _——
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Figura 40. Lazo externo de programacion
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COMANDO

I

v

EXITOSO nen EXITOSO

4

TRANSFERENCIA TRANSFERENCIA

!

OPCION EXITOSA OPCION EXITOSA OPCION FALLIDA OPCION FALLIDA

4

RECOMFIGURACION

Figura 41. Lazo

v

FALLIDO nen FALLIDO

TRANSFERENCIA TRANSFERENCIA

!
|

4

RECOMFIGURACION

interno de programacion

3.1.2.3 Mapa de Sefales de relés de cabecera

Tabla 1. Sefiales de estados de los relés de cabecera

ESTADOS

NOMBRE SENAL

DESCRIPCION

S3A5_DISPARO_50

Relé Parque Industrial: disparo por proteccion
de sobrecorriente instantanea de fases

S3A5_DISPARO_51

Relé Parque Industrial: disparo por proteccion
de sobrecorriente temporizada de fases

S3A5_DISPARO_50N

Relé Parque Industrial: disparo por proteccion
sobrecorriente instantanea de neutro

S3A5_DISPARO_51IN

Relé Parque Industrial: disparo por proteccién
sobrecorriente temporizada de neutro

S3A5_ARRANQUE 51

Rele Parque Industrial: arranque de proteccion
de sobrecorriente temporizada de fases

S3A5_ARRANQUE_51IN

Relé Parque Industrial: arranque de proteccion
de sobrecorriente temporizada de neutro
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S3A5_ALARMA_81U

frecuencia

Relé Parque Industrial:

alarma por baja

S3A5_PROT_TIERRA_HABILITAD |Relé Parque Industrial:

proteccion de tierra

A habilitada
S3A5_CERRADO Relé Parque Industrial: interruptor cerrado
S3A5 LOCAL Relé Parque Industrial: control en local

S3A5_BLOQUEADO

Relé Parque Industrial:

bloqueo por 86 actuado

S3A5_FUENTE_MUERTA

lado de fuente

Relé Parque Industrial:

ausencia de tension en el

S3A5_COMUNICACION

fuera de servicio

Relé Parque Industrial:

canal de comunicaciones

Tabla 2. Sefales de comandos de los relés de cabecera

COMANDOS
NOMBRE SENAL DESCRIPCION
Relé Calle Tarqui: mando de apertura/cierre por
S1A4 MANDO automatismo de recomposicion

S1A4_MANDO_TIERRA

Relé Calle Tarqui: desactivar proteccion de tierra

S1A5_MANDO

Relé Policlinico: mando de apertura/cierre por

automatismo de recomposicion

S1IA5_MANDO_TIERRA

Relé Policlinico: desactivar proteccion de tierra

S2A2_MANDO

Relé Plaza Déavalos: mando de apertura/cierre por

automatismo de recomposicion

S2A2_MANDO_TIERRA

Relé Plaza Davalos: desactivar proteccién de tierra

S3A1_MANDO

Relé San Luis: mando de apertura/cierre por

automatismo de recomposicion

S3A1_MANDO_TIERRA

Relé San Luis: desactivar proteccion de tierra

S3A2_MANDO

Relé San Gerardo: mando de apertura/cierre por

automatismo de recomposicion

S3A2_MANDO_TIERRA

Relé San Gerardo: desactivar proteccion de tierra

S3A5_MANDO

Relé Parque Industrial: mando de apertura/cierre por

automatismo de recomposicion

S3A5_MANDO_TIERRA

Relé Parque Industrial: desactivar proteccion de tierra

SENALES ANALOGAS
NOMBRE DE LA )
SENAL DESCRIPCION
Relé Parque Industrial: corriente fase A en
S3A5_IA amperios
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Relé Parque Industrial: corriente fase B en
S3A5_IB amperios

Relé Parque Industrial: corriente fase C en
S3A5_IC amperios
S2A2_ 1A Relé Plaza Davalos: corriente fase A en amperios
S2A2_IB Relé Plaza Davalos: corriente fase B en amperios
S2A2_IC Relé Plaza Déavalos: corriente fase C en amperios
S3A2_IA Relé San Gerardo: corriente fase A en amperios
S3A2_IB Relé San Gerardo: corriente fase B en amperios
S3A2_IC Relé San Gerardo: corriente fase C en amperios
S3A1_IA Relé San Luis: corriente fase A en amperios
S3A1_IB Relé San Luis: corriente fase B en amperios
S3A1_IC Relé San Luis: corriente fase C en amperios
S1A5 IA Relé Policlinico: corriente fase A en amperios
S1A5 IB Relé Policlinico: corriente fase B en amperios
S1A5 IC Relé Policlinico: corriente fase C en amperios
S1A4 1A Relé Calle Tarqui: corriente fase A en amperios
S1A4 IB Relé Calle Tarqui: corriente fase B en amperios
S1A4 IC Relé Calle Tarqui: corriente fase C en amperios

Tabla 3.3 Seniales de analogicas de los relés de cabecera

3.1.2.4  Mapa de Sefiales de los reconectadores FEEDER, TIE y MID

POINT

Binary Inputs

Index Name
0| disparo por proteccion de sobrecorriente en fase A | Most Recent Trip Phase A Overcurrent
1| disparo por proteccion de sobrecorriente en fase B | Most Recent Trip Phase B Overcurrent
2| disparo por proteccion de sobrecorriente en fase C | Most Recent Trip Phase C Overcurrent
3| disparo por proteccion sobrecorriente en neutro Most Recent Trip Earth/Ground
4| disparo por sobrecorriente instantanea Instantaneous Most Recent Trip
5| proteccion de tierra habilitada Earth/Ground Protection Enabled
6| recierre bloqueado por actuacion de protecciones Protection Lockout
7| arranque de proteccion de sobrecorriente en fase A | A-Phase Overcurrent Pickup
8| arranque de proteccion de sobrecorriente en fase B | B-Phase Overcurrent Pickup
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9| arranque de proteccion de sobrecorriente en fase C | C-Phase Overcurrent Pickup

10| arranque de proteccion de sobrecorriente en neutro | Earth/Ground Overcurrent Pickup

11| puerta del gabinete abierta Door Open

12| etiqueta de trabajo activo Work/Hot Line Tag

13| abierto Switchgear Tripped-open

14| cerrado Switchgear Closed

15| control en remoto Controller Mode

16| recierre habilitado Auto Reclose

17| controlador en estado de bloqueo Lockout

18| falla de fuente auxiliar Auxiliary Supply Fail

19| falla de fuente de baterias Battery Supply Fail

20| falla de carga de capacitores de cierre/disparo Capacitor Charge Failure

21| error de comunicaciones con SCEM SCEM Communications Error

22| contactos desgastados Contact Life Low

23| mantenimineto requerido Maintenance Required

24| disparo por baja frecuencia Under Frequency Protection Flag

25| presencia de tension en el lado de carga Load Voltage Status

26| presencia de tension en el lado de fuente Source Voltage Status

27| grupo de ajustes de proteccion A activo Protection Group A Active

28| grupo de ajustes de proteccién B activo Protection Group B Active

29| grupo de ajustes de proteccién C activo Protection Group C Active

30| falla conexion tanque-controlador Switchgear Connection

31| apertura mecéanica Mechanical Trip

32| cierre inhibido Close Isolate

33| apertura inhibida Trip Isolate

Tabla 3.4 Senales de entradas binarias de los reconectadores
Analog Inputs
Index Name Name Units

0| corriente fase A en amperios A-Phase Current Amps
1| corriente fase B en amperios B-Phase Current Amps
2| corriente fase C en amperios C-Phase Current Amps
3| corriente neutro en amperios Earth/Ground Current Amps
4| potencia activa en kW Real Power-P KW
5| potencia reactiva en kW Reactive Power-Q KVAR
6| factor de potencia Power Factor N/A
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7| potencia aparente en KVA Apparent Power-S KVA

8| corriente de falla fase A en amperios | A-Phase Current most recent trip Amps

9| corriente de falla fase B en amperios | B-Phase Current most recent trip Amps
10| corriente de falla fase C en amperios | C-Phase Current most recent trip Amps
11| corriente de falla neutro en amperios | Earth/Ground Current most recent trip [ Amps
12| voltaje fases AB en voltios ABI Phase to Phase Volts
13| voltaje fases BC en voltios BCi Phase to Phase Volts
14| voltaje fases CA en voltios CA.i Phase to Phase Volts
15| contador de fallas Operations Counter Operations
16| frecuencia en Hert Frequency Hz
17| voltaje de la bateria del controlador | Battery VVoltage Volts

Tabla 3.5 Sefales de entradas analdgicas de los reconectadores

3.1.25 Programacion

La Comision Electrotécnica Internacional (IEC) desarrollo el estandar IEC 61131
pretendiendo crear un conjunto comun de instrucciones para ser usados en todos los
Controladores Ldgicos Programables (PLCs), sin embargo, debido a la cantidad de
fabricantes de estos el esfuerzo ha sido una tarea muy dificil. El estdndar IEC 1131 para PLCs
consiste en cinco partes, una de las cuales hace referencia a los lenguajes de programacion y
es referida como la IEC 1131-3.

El estandar IEC 61131 -3 es el primer esfuerzo en el &mbito de la automatizacion industrial
para estandarizar los lenguajes de programacion, permitiendo asi integrar distintos
fabricantes, asi como sistemas mas flexibles y reconfigurables. Es la especificacion de la
sintaxis y semantica de un conjunto unificado de lenguajes de programacion incluyendo el

modelo general del software y su estructura como lenguaje.

Las unidades de organizacion de programa (POUSs) esta conformadas por programas, bloque
de funcion y funciones; las funcione pueden ser estandar o definidas por el usuario, mientras

que un bloque de funcidn representa una funcion de control especializada.
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El bloque de funcion puede ser reusados una y otra vez. Una funcion siempre da la misma
salida para las mismas entradas. Un blogue de Funcién no, ya que puede tomar en cuenta
como llego a su estado actual. Con lo definido anteriormente se puede decir que un programa
es una red de funciones y blogques de funcién y puede ser escrito en cualquiera de los leguajes

de programacién definidos en el estandar.
3.1.25.1 Diagrama de Bloque de Funcion (FBD)
Es un lenguaje grafico que representa el comportamiento del programa mediante un conjunto

de blogues de funciones a la manera de los diagramas de circuitos de electroénica.

B DGE - [1: LOGICA_ISGS5 - SOBRECARGA S5 [* Verificacién sobrecarga en transferencia *)] o *
[ Fle Edit Teols Debug Options Window Help

5 SME TOM>®
L -
T T T

Jnputs | From Logics  To | oupus

| —

gpanannng

L=

Read (398.3) cap

Figura 42. Diagrama de Bloque de Funciones

3.1.25.2 Texto Estructurado (TE)
Es un lenguaje poderoso de alto nivel, contiene todos los elementos esenciales de un lenguaje

de programacién moderno, incluye seleccion del flujo de ejecucion.
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* IF..THEN ... ELSIF... THEN ... ELSE ... END_IF

« CASE .. OF ... ELSE ... END_CASE

* WHILE ... DO ... END_WHILE

* FOR..TO..BY..DO..END_FOR

% DGE - [1: LOGICA _ISGS - EQUIPOS (*
[} File Edit Tools Debug Options

HHXDE «» R
e :
= "rtrue "FALSE AND  OR xor  "RETURN  "F  TtHEN  "ese "ElsF "enooF Moase ™ ENR
[(#Verificacién de condiciones de equipos para realizar transferencia®) ~
NOT S1A1_COM_NOT_OK ANL 10T S1A1_ALARMA_81U
S1A2_COM_NOT_OK ANL S1A2_ALARMA_81U
S1A3_COM_NOT_OK ANL S1A3_ALARMA_81U
S1A4_COM_NOT_OK ANL S1A4_ALARMA_81U
S1AS_COM_NOT_OK ANI S1AS_ALARMA_81U
S1A6_COM_NOT_OK AND S1A6_ALARMA_81U
S2A1_COM_NOT_OK AND S2A1_ALARMA_81U
S2A2_COM_NOT_OK AND S2A2_ALARMA_81U
S2A3_COM_NOT_OK AND S2A3_ALARMA_81U
S2A4_COM_NOT_OK AND S2A4_ALARMA_81U
S2A6_COM_NOT_OK AND S2A6_ALARMA_81U
S3A1_COM_NOT_OK AND S3A1_ALARMA_81U
S3A2_COM_NOT_OK ANC S3A2_ALARMA_81U
S3A3_COM_NOT_OK ANC S3A3_ALARMA_81U
S3A4_COM_NOT_OK AND S3A4_ALARMA_81U
S3AS_COM_NOT_OK AND SE03_COM_OK A} S3AS_ALARMA_81U
S13A3_COM_NOT_OK AND SE13_COM_OK AND NOT S13A3_ALARMA_81U AND NOT S13A3_MANT_REQ
)T S4A1_COM_NOT_OK AND SE04_COM_OK AND NOT S4A1_ALARMA_81U
=1
Ready 0.1

Figura 43. Texto Estructurado, Equipos Listos

3.2 Validacion técnica -econdmica de los resultados:

La automatizacion en redes primarias de distribucion de energia eléctrica es de igual o mayor
importancia que en las areas de Generacion y Transmision de la Ingenieria Eléctrica, donde
el automatismo penetra fuertemente, siendo casi imposible que una de las mencionadas areas

funcione de manera adecuada y optima.

Los avances tecnoldgicos actualmente han hecho una realidad la automatizacién del campo
de la ingenieria eléctrica en lo que tiene que ver con la distribucién, generacion y

subtransmision de energia eléctrica. Principalmente el bajo costo de equipamiento digital ha
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creado nuevas herramientas para la automatizacion de sistemas eléctricos, siendo un gran

beneficio para las empresas distribuidoras de energia eléctrica y sus clientes.

El restablecimiento automatico ante fallas del suministro de energia eléctrica presenta una
inversion considerable y necesaria en equipos tecnoldgicos para las redes de distribucion de
las empresas distribuidoras, la rentabilidad de la inversion a corto, media y largo plazo es
evidente, siendo la energia no suministrada una de sus mayores ventajas sin dejar de lado y

con no menor importancia los tiempos y frecuencia de interrupcion del suministro eléctrico.

3.2.1 Tiempos de restablecimiento del suministro eléctrico

Restablecer el suministro eléctrico a secciones o tramos de alimentador fuera de fallas
permanentes en la actualidad a las empresas distribuidor conlleva mucho tiempo, el proceso
de identificar, aislar y restablecer el suministro eléctrico en zonas o secciones no afectadas
en coordinacion con la operacion manual de la cuadrilla conlleva mucho tiempo y recursos,
con el restablecimiento automético de lo indicado el tiempo de atencion disminuye

considerablemente de acuerdo con el siguiente detalle:

IDENTIFICAR

LOCALIZAR

AISLAR
_ 1 horas y 40 minutos RESTABLECER ZONA NO FALLADA
INCIDENCIA OFERADOR Localizacion
il CCIDENTIFICA | (1 o2 Alimentador

de la falla
INCIDENCIA_ '/

Mantenimiento en CN
CUADRILLA Ehardinadién con 66 l Correctivdo de Ses]tablecimifento Correc:vo y l
£ equipos de e las zonas fuera maniobras de
Traslado de la cuadrilla y andlisis de la falla AISLAR LA FALLA  saccionamiento déla 6ia Bostabledinictio
4as 10a15 15230 10a20 & oo 30a35 30a35 :aa
minutos  inutos minutos minutos - minutos minutos oras
INCIDENCIA Localeacion Alimentador
FALLA Identificar, de la falla Mantenimiento en CN
. .z o imi Correctivoy
Localizacién vy aislar Restablecimiento maniobras de
la falla de las zonas fuera de la fala e e
5a6 10a20 1a3
segundos segundos tioras

Figura 44. Esquema tiempos Automatizacion
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Como se puede observar en la Figura 3.26 el tiempo del restablecimiento automatico ante
fallas permanentes es mucho menor al tiempo de operacion sin automatizacion, lo que se
traduce a un ahorro significativo en recursos tales como transporte, personal y materiales.
Asi mismo las empresas distribuidoras de energia eléctrica tendran una alta rentabilidad ya
que no dejaran de vender energia debido al restablecimiento automatico de las secciones

fuera de falla, volviendo al sistema confiable y eficiente.

3.2.2 Andlisis de secciones fuera de falla

En capitulo 11 y 111 se observd que en cada seccion de falla aislada se puede restablecer el
suministro eléctrico a las demas secciones fuera de falla a través de las diferentes opciones
de transferencia, esto representa a las empresas distribuidoras el no dejar de vender la energia
eléctrica determinando que el restablecimiento automatico de energia eléctrica es rentable, a
continuaciéon se realizara un analisis de cuanta energia o potencia no dejara de ser

suministrada producto de falla permanentes:

PARQUE LA MADRE

ECUAVISION
DOLOROSA
AV. C.A. RODRIGUEZ

Y PURUHA

i . [ ] SE 03

PARQUE INDUSTRIAL
AS/3

Figura 45. Secciones de falla
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A continuacion, se presenta la carga por equipo y seccion de falla en el alimentador
PARQUE INDUSTRIAL (A5/3) caso de estudio:

POTENCIA
EQUIPO MAXIMA UNID.
ECUAVISION 0.35 MW
AV. C. A. RODRIGUES Y PURUHA 1.29 MW
DOLOROSA 0.57 MW
ALIMENTADOR PARQUE INDUSTRIAL
(A5/3) 1.85 MW

Tabla 3.6 Carga por equipo

SECCIONES DE POTENCIA
FALLA MAXIMA UNID.
E 0.57 MW
D 0.72 MW
C 0.35 MW
B 0.21 MW
A 1.85 MW

Tabla 3.7 Carga por seccion de falla

3.2.2.1  Falla permanente en la seccién A

Una falla permanente en la seccion A representa dejar de suministrar energia eléctrica a las
secciones B, C, D y E lo cual de tabla 3.7 corresponde a 1.85 MW de potencia activa lo que

es una pérdida econdmica para la empresa distribuidora.
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3.2.2.2  Falla permanente en la seccion B

Una falla permanente en la seccion B representa dejar de suministrar energia eléctrica a las
secciones C, D y E lo cual de tabla 3.7 corresponde a 1.64 MW de potencia activa lo que es

una pérdida econdmica para la empresa distribuidora.

3.2.2.3  Falla permanente en la seccién D

Una falla permanente en la seccion D representa dejar de suministrar energia eléctrica a la
seccién E lo cual de tabla 3.7 corresponde a 0.57 MW de potencia activa lo que es una pérdida

econOmica para la empresa distribuidora.

3.3 Evaluacion de expertos.

Para este apartado he considerado disponer de la evaluacion del Ing. Edison Fabricio
Guanochanga Collaguazo, Ingeniero Eléctrico de protecciones del departamento de Control
y Monitoreo de la EERSA, quien conoce en especifico la automatizacion de alimentadores
de redes primarias de distribucidn en lo que tiene que ver con: protecciones, sistema SCADA,

comunicaciones y metodologia del automatismo.

La especializacion, asi como las experiencias practicas en el area de protecciones,
reconfiguraciones de red, automatizacion de sistemas de distribucion, subestaciones digitales
durante estos 5 afios me han permitido colaborar en pruebas y puestas en marcha de proyectos

innovadores, asi como investigaciones en revistas de alto impacto.

Ante lo descrito, puedo certificar que la investigacion de la metodologia de automatizacion
es un enfoque sistematico y estructurado para automatizar transferencias de carga que se han
visto afectadas ante una falla en un corto tiempo, siguiendo una metodologia a partir de varias
consideraciones, lo que su impacto en los sistemas de distribucién es de gran ventaja ya que
ayudan a minimizar los indicadores de calidad del servicio tecnico en un 70% de los valores

antes de una implementacion de automatizacion.
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La implementacion de sistema de distribucion automatizado se centra en la mejora de la
confiablidad, y abarca readecuaciones de red, instalacion de equipos de maniobra y
proteccion automatica, coordinacion de protecciones y programacion ldgica de

automatizacion en unidades terminales remotas.

Se tienen experiencias en potencias desconectadas ante la salida de un alimentador llegando
a ser esta 8.633 kVA que abarca 6.065 clientes, una vez que arranca la automatizacion
aislando la zona en falla inician las maniobras automaticas para transferencia, llegando a

restaurarse 5.822 clientes quedando solo un 4% afectado.

Es importante considerar una redundancia que permita garantizar la operatividad de la
automatizacion del sistema, en fin de que si existe falla de la unidad terminal remota ya sea

por perdida de comunicacion o pérdida de fuente ingrese la de respaldo.
3.4 Evaluacion de usuarios.

Evaluacion 1.- En mi experiencia como operador del Centro de Control desde el afio 2021
que se implemento la automatizacion de los alimentadores de la zona urbana de la ciudad de
Riobamba, puedo mencionar que los tiempos de interrupcion y la consecuente infraccion de
los indices de calidad del servicio eléctrico FMIK, TTIK se han mejorado notablemente como

se indica en la figura 46.
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Figura 46. Indicadores FMIK y TTIK

108



Antes de la implementacion de la automatizacion en eventos de falla, el operador analizaba
los eventos, protecciones que actuaron y realizaba las maniobras de aislamiento de la zona
afectada en un tiempo comprendido entre 3 a 5 minutos, dependiendo de la complejidad de

la falla y de la experiencia del operador.

Actualmente, la automatizacion realiza el analisis de eventos y aislamiento de la zona en falla
en cuestion de milisegundos por lo que la funcidn del operador es exclusivamente verificar
su correcta actuacion y coordinar las acciones necesarias para el trabajo emergente correctivo
si es el caso. Segun Ingeniero Jonathan Huilca, Operador de turno DMD del Centro de
Control de la EERSA.

Evaluacion 2.- Se observa que la automatizacion desarrollada permite identificar y aislar
zonas afectadas por fallas generadas en la red de distribucidn, permite reconexiones del
servicio eléctrico de forma remota y en tiempo real, garantizando la continuidad del
suministro eléctrico. Es de facil manejo e intuitivo lo que ayuda a su operabilidad y ha
disminuido considerablemente los tiempos de respuesta. Con las pruebas de funcionamiento
en que se ha participado se ha evidenciado la confiabilidad en los procesos, facilitando los

trabajos de mantenimiento y garantizando la seguridad del personal que trabaja en campo.

El tiempo de respuesta en la operacion y maniobra de equipos se encuentra en el rango de los
segundos, lo que hace que trabaje en tiempo real. En el caso que los equipos detecten fallas
en la red, con la automatizacion ha establecido un tiempo de reconexion maximo de 10
segundos. Segun Ingeniero Joseph David Guerra Chavez, Operador de turno DMD del Centro
de Control de la EERSA.

Evaluacion 3.- En la Empresa Eléctrica Riobamba se ha implementado la automatizacion de
todo sistema de distribucion urbano, todo esto mediante la instalacion de reconetadores en
medio vano y para transferencia entre alimentadores, su funcidn es operar automaticamente
cuando haya alguna falla en la red, aislarla y de ser posible transferir la carga desconectada

hacia otro alimentador en el menor tiempo posible.
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Como operador todo este proceso de analizar la falla cuando ocurre, comenzar a aislarla y
transferir la carga desconectada tomaba entre quince a veinte minutos pero con la
automatizacion se ha logrado reducir a tiempos muy pequefios de alrededor de doce a quince
segundos lo que es muy bueno ya que reduce los tiempos de corte a los usuarios, la empresa
mejora en cuanto a los indicadores de calidad, se aisla y se ubica la falla mas rapido, con este
precedente exitoso se esta instalando reconetadores en la parte rural de la provincia de
Chimborazo para poder replicar lo ya hecho en la parte urbana de Riobamba. Segun Ingeniero
José Marin, Operador de turno DMD del Centro de Control de la EERSA.

Evaluacion 4.- Durante el periodo en el que se ha puesto en marcha el proyecto de
automatizacion de los alimentadores urbanos de la EERSA he observado que, la
implementacién de la automatizacion a los alimentadores ha permitido mejorar los tiempos
de andlisis de las condiciones de falla, calculo de la capacidad de transferencia a otros
alimentadores, operacion de equipos de maniobra; acciones que tienen un impacto directo en
el mejoramiento de los indices de calidad de servicio ademas de brindar una mejora en la
percepcion del servicio al usuario final. Segin Ingeniero Alvaro Napoledn Chiguano
Velasco, Operador de turno DMD del Centro de Control de la EERSA.

35 Evaluacion de impactos o resultados.

La automatizacion de redes primarias (Alimentadores) del sistema de distribucién de las
Empresas Distribuidoras de Energia Eléctrica es de vital importancia, ya que su
implementacidn hace que el restablecimiento de energia eléctrica en zonas no falladas sea de
manera oportuna hablando en un tiempo de segundos, esto se logra gracias a que el
restablecimiento automatico ante fallas de alimentadores de la red principal de empresas
distribuidoras se basa en identificar de forma inmediata la anomalia o incidencia, aislarlo y
restablecer el servicio de energia eléctrica de la zonas que se encuentran fuera de la anomalia
a traves de transferencia de la carga a distintos alimentadores, todo esto en un tiempo de
segundos, con el ello se ha logrado que el impacto y percepcion de los usuarios en cuanto a

lo que tiene que ver con la interrupcion de suministro eléctrico sea minimo, y no se tendra
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que esperar minutos hasta horas para que el servicio de energia eléctrica sea restablecido

producto de una incidencia o bien llamadas fallas en la red eléctrica.

Los resultados son evidentes y se reflejan en la calidad del servicio técnico en lo que tiene
que ver con los indicadores FMIK y TTIK, debido a que el automatismo ante fallas hace que
la coordinacion de protecciones sea mas optima evitando asi la frecuencia de desconexiones
por fallas transitorias y en el caso de fallas permanentes el tiempo de desconexiones es en el
orden de segundos en zonas que se encuentran fuera de la falla, sin dejar de lado la energia
que se sigue vendiendo en las zonas fuera de falla convirtiéndose en un beneficio econémico

para la empresas distribuidoras de energia eléctrica.

3.6 Conclusiones del 111 capitulo

» Con este desarrollo se ha conseguido disminuir los recursos y tiempos para la
recomposicion del suministro de energia eléctrica. Puede ser aplicado en los
sistemas de distribucion dependiendo de la politica de operacion de la empresa
eléctrica, esta puede priorizar la reduccién de pérdidas o la mejora en el indicador
de continuidad del servicio.

» La programacion es escalable ademas que puede incluir muchas otras funciones
objetivas, como balanceo de carga, costos de conmutacién y duracién promedio de
interrupcién del sistema. Estas funciones objetivas podrian incluirse en un estudio
futuro.

» Es necesario el reemplazo de seccionadores fusibles por seccionadores barra en la
troncal de los alimentadore, para evitar la operacion de estos ante falas temporales.
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4 Conclusiones generales

Es necesario una coordinacion de protecciones con cambio de grupo de proteccion
de ser necesario luego de una reconfiguracion de las topologias de los
alimentadores involucrados.

Para la zona urbana se debe analizar la habilitacion del re cierre en reconectadores
y relés de cabecera, teniendo en cuenta que el inicio de la automatizacion es cuando
existe un bloqueo en el equipo tele comandado.

Se debe considerar todas las restricciones requeridas para las condiciones iniciales
de la programacion, en fin de evitar afectaciones en la operacion luego de su puesta
en marcha.

Es necesario mantener una discusion de criterios en funcion de: Operacion y
mantenimiento, coordinacién de protecciones, flexibilidad de adaptacion de
programacion, andlisis de costo — beneficio con relacion a mantenimiento y energia
no suministrada. etc.

La distancia entre relés de cabecera, FEEDER y MIDPOINT es muy corta a la
fuente, debido a la topologia de los alimentadores urbanos, por tal motivo es
necesario una logica de programacioén la misma que evalUa la corriente de Pick up
en cada equipo permitiendo asi identificar el punto de la falla.

Su facil identificacion de la zona de falla ha permitido la pronta actuacion y toma
de decisiones para el mantenimiento correctivo, disminuyendo asi los indices de la
Calidad del Servicio Técnico y en general de la Calidad del servicio.

En los diferentes eventos de fallas el impacto en las redes es considerable dado que
su solucion generaba un mayor gasto en recursos, donde los grupos de trabajo
realizaban inspecciones visuales en fin de poder localizar la causa de la falla para
un posterior restablecimiento. Esto conllevo a la eliminacién de seccionadores
fusibles en troncal, siendo reemplazados por equipos de tele proteccion,
configurados en base a una coordinacion de protecciones previa validacion de
pruebas sincronizadas con los equipos de inyeccion de corriente secundaria.

La presente investigacion ayudo a obtener diferentes Opciones de transferencia
para el restablecimiento del suministro eléctrico en las secciones fuera de la seccion
de falla, intentando cada una de ellas hasta obtener una reconfiguracion exitosa.
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[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

» De acuerdo con los resultados del capitulo 3 el restablecimiento automatico logra
identificar, aislar y restablecer el suministro eléctrico en secciones fuera de la falla
en el orden de segundos, lo cual es imposible realizarlo en coordinacion de una
cuadrilla de trabajo y operadores del centro de control.
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