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Resumen

En el presente trabajo se realiza un estudio para la implementacion de la técni-
ca de auto restauracion Fault Location Isolation y Service Restoration (FLISR)
en alimentadores de medio voltaje. El estudio comprende analisis eléctricos,
definicion de arquitecturas FLISR, eleccién de arquitectura de comunicacio-
nes, desarrollo de l6gicas FLISR, asi como la estimacién técnica y econémica
de los beneficios para la distribuidora.

En la parte inicial del trabajo, se desarrolla una metodologia que nos permite
realizar la eleccion de los alimentadores piloto, en estos se realizan los estu-
dios eléctricos de flujos de carga, calculo de cortocircuitos y coordinacion de
protecciones tradicional y asistida por comunicaciones.

Una vez que se definen los diferentes escenarios de operacién de acuerdo a la
cantidad y ubicacion de reconectadores en cada alimentador, se revisa la ar-
guitectura FLISR que pudiera resultar mas adecuada para poder automatizar
los diferentes escenarios de operacion.

Posterior a esto, se define la arquitectura de comunicaciones que permite la co-
municacion entre los diferentes Intelligent Electronic Device (IED)s, determi-
nando el medio fisico de comunicacién y el protocolo de comunicacién abierto
gue garantice la interoperabilidad entre IEDs. Luego se desarrolla el algoritmo
y légica FLISR para cada uno de los escenarios de operacion resultantes.

La evaluacioén de la mejora de los indicadores de calidad se la realiza compa-
rando el escenario inicial con el escenario automatizado, se evalla el impacto
en la mejora en los indicadores de calidad de los alimentadores piloto. Al final
del trabajo, se analizan los indicadores econémicos del proyecto piloto
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Abstract

In the present work, a study is carried out for the implementation of the FLISR
self-restoration technique in medium voltage feeders. The study includes elec-
trical analysis, definition of FLISR architectures, choice of communications ar-
chitecture, development of FLISR logics, as well as the technical and economic
estimate of the benefits for the utility.

In the initial part of the work, a methodology is developed that allows us to
choose the pilot feeders, in these the electrical studies of load flows, calculation
of short circuits and coordination of traditional and communications-assisted
protections are carried out.

Once the different operating scenarios are defined according to the number
and location of reclosers in each feeder, the FLISR architecture that could be
more appropriate to be able to automate the different operating scenarios is
reviewed.

After this, the communications architecture that allows communication bet-
ween the different IEDs is defined, determining the physical means of commu-
nication and the open communication protocol that guarantees interoperabi-
lity between IEDs. The FLISR algorithm and logic are then developed for each
of the resulting operating scenarios.

The evaluation of the improvement of the quality indicators is carried out by
comparing the initial scenario with the automated scenario, the impact on the
improvement in the quality indicators of the pilot feeders is evaluated. At the
end of the work, the economic indicators of the pilot project are analyzed.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Antecedentes

Los primeros sistemas de distribucién de energia eléctrica empezaron a fun-
cionar desde el siglo X1X alrededor del afio 1881, donde se constituyeron em-
presas eléctricas importantes con la capacidad de iluminar una ciudad entera
[1]. Desde aquel tiempo hasta la actualidad en la gran mayoria de distribuido-
ras a nivel nacional, se contintan realizando las maniobras de localizacién de
fallas, aislamiento y restablecimiento del servicio de forma manual.

En contraste con lo anterior, cabe mencionar que las exigencias de la socie-
dad actual para el sector eléctrico se han visto incrementadas, debido a que
practicamente todo lo necesario para desarrollar sus actividades diarias, de
productividad u ocio, estan relacionas directamente con la disponibilidad del
suministro eléctrico. Por lo tanto, los usuarios demandan de un servicio eléc-
trico de calidad y alta confiabilidad, de tal manera que su disponibilidad sea
continua en el tiempo.

A pesar de que en los Gltimos afios en la Empresa Eléctrica Publica Estraté-
gica Corporacion Nacional de Electricidad (CNEL EP) Unidad de Negocio (UN)
El Oro se ha incorporado nuevos sistemas de gestion de la distribucion y equi-
pamiento moderno en la red de distribucion, estos han estado enfocados prin-
cipalmente en mejorar el desempefio y confiabilidad de las subestaciones.

En los alimentadores de medio voltaje toda la secuencia de maniobras ne-
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CapP 1. INTRODUCCION 18

cesaria para restablecer el servicio eléctrico a los clientes se las continGa reali-
zando de la manera tradicional, por lo que es necesario desarrollar diferentes
estudios que permitan automatizar la operacién de estos en caso de falla, con
el objetivo de mejorar los tiempos de restablecimiento del servicio eléctrico a
los clientes de la distribuidora.

1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo general

Desarrollar los estudios y andlisis necesarios para la aplicacién de la técnica
de auto restauracion FLISR en alimentadores primarios de distribucion eléctri-
ca.

1.2.2. Objetivos especificos

= Escoger en base a criterios de indicadores de calidad, criticidad de carga,
demanda y cargabilidad, los alimentadores con mayor prioridad en los
que se realizara el andlisis de la aplicacion de la técnica FLISR.

= Determinar la ubicacién y cantidad de equipos de proteccién, secciona-
miento y de comunicacién, estableciendo escenarios de operacién para
los alimentadores de distribucién previamente definidos.

= Realizar los estudios eléctricos como flujos de carga, cortocircuito y coor-
dinacién de protecciones para los diferentes escenarios a analizarse.

= Definir la arquitectura y protocolos de comunicacién necesarios para la
aplicacion de la técnica FLISR en alimentadores de distribucion.

= Determinar el mejor escenario para implementar la técnica FLISR en los
alimentadores de distribucion seleccionados, mediante una evaluacion
técnica y estimacion costo-beneficio en los alimentadores de distribu-
cion seleccionados.

= Desarrollar el algoritmo y l6gicas que permitan realizar la secuencia de
maniobras necesarias para realizar el FLISR en el escenario escogido.

= Estimar los beneficios y mejoras que se obtienen en los indicadores de
calidad mediante un andlisis de confiabilidad comparando la situacién
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actual y el escenario con la implementacion de FLISR en los alimentado-
res de distribucion seleccionados.

1.3. Descripcion general del problema

Como se ha mencionado en la seccion 1.1, las mejoras realizadas en el sis-
tema de distribucion de CNEL EP UN EL Oro en cuanto a control remoto y
automatizacion se han implementado a nivel de subestaciones de Alto Volta-
je/Medio Voltaje. Esto ha significado varios beneficios para la distribuidora, en-
tre los mas importantes tenemos:

= Adquisicion de estados digitales como estados de posicion, alarmas, dis-
paros y eventos del sistema.

= Adquisicién de datos analégicos como corrientes, voltajes, etc. asociados
a los equipos de la subestacion.

= Control remoto (apertura/cierre) de disyuntores y reconectadores en la
subestacion.

= Control remoto sobre las funciones de los IEDs como activar/desactivas
protecciones, recierre automatico, grupos de ajustes, etc.

= Acceso a IEDs mediante software propietario para configuracion, revi-
sién de eventos, implementar ajustes de protecciones, descargar oscilo-
grafia, etc.

Este se ha convertido en el primer paso para la modernizacion del sistema
de distribucion, siendo de gran ayuda para reestablecer el servicio desde la sub-
estacion sin intervencién de un operador en sitio, ademas de poder gestionar
todos los IEDs de subestacion desde el centro de control de la distribuidora.

Ahora, el problema surge fuera de la subestacion, en los alimentadores pri-
marios de medio voltaje donde la localizacion de falla, aislamiento y restaura-
cion del servicio se siguen ejecutando de forma manual, es decir estas accio-
nes son realizadas mediante inspeccion y maniobras del personal de manteni-
miento.

Es importante mencionar que en 27 alimentadores de los 79 que dispone
CNEL EP UN EI Oro se han instalado reconectadores trifasicos automaticos,
con el fin de mejorar la confiabilidad y reducir los indices de Frecuencia media
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de interrupcién (FMIK) y Tiempo total de interrupcién (TTIK) a nivel de cabe-
cera de alimentador. Estos reconectadores se encuentran operando con su in-
teligencia local, por lo que en caso de fallay una vez que actué la proteccion de
sobrecorriente, el reconectador ejecuta su secuencia de recierres programada.

En el escenario de operacion actual, en los alimentadores que no disponen
de un reconectador en su recorrido, ante la presencia de una falla permanente
en la troncal del alimentador, se produce el disparo de la proteccién de cabe-
cera en la subestacion, dejando sin servicio a todos los usuarios de ese alimen-
tador. En los alimentadores en los cuales se tiene instalados reconectadores en
el recorrido de su tramo principal, si la falla se produce aguas abajo de él, es-
te operara y despejara la falla, manteniendo con servicio a los usuarios aguas
arriba de su ubicacioén hasta la subestacion. Aun asi, los usuarios sin servicio
deberan reportar el dafio y esperar hasta que el personal de mantenimiento
arribe al lugar a realizar la inspeccién, despejar la falla y restablecer el servicio.

En comparacién con los IEDs instalados en las subestaciones, en los reco-
nectadores instalados en el recorrido del alimentador, no es posible realizar de
forma remota ningun tipo de accidn sobre ellos, tales como mandos de apertu-
ray cierre, adquirir sefiales digitales o analdgicas o tener acceso de ingenieria
mediante software propietario, a pesar de que cuentan con puertos de comuni-
cacion por lo que se podria tener este acceso remoto; la causa principal es que
no disponen de un medio de comunicacién, como radio enlace, fibra 6ptica,
etc. que permita enlazarlos con el centro de control de la distribuidora.

En los puntos de transferencia entre alimentadores no se disponen de re-
conectadores, en su lugar, existen diversos tipos de seccionadores tipo porta
fusible o tipo cuchilla, que pueden ser monopolares o tripolares. Otra circuns-
tancia que complica y demora mucha de las veces realizar las transferencias de
carga entre alimentadores, es la presencia de seccionadores porta fusibles en la
troncal del alimentador, los que, por lo general, no se encuentran dimensiona-
dos de tal manera que soporten el incremento del flujo de corriente al atender
amas usuarios de lo normal.

Todos los factores mencionados anteriormente, hacen notar la necesidad
de un estudio completo para encontrar una solucion técnica y econémica, que
permita mejorar la operacién de los alimentadores de distribucién. Esta mejora
se debe enfocar en lareduccién de los tiempos de restauracion del servicio a los
clientes que se encuentren fuera de la zona afectada por una falla permanente
dentro del alimentador, mejorando de esta manera los indicadores de calidad



CapP 1. INTRODUCCION 21

de la distribuidora.

Unatécnica utilizada en varios paises y que se esté desarrollando en el nues-
tro, con el objetivo de reducir los tiempos de interrupcion de servicio, es la téc-
nica de auto restauracion de red denominada FLISR. Esta técnica consiste en
que los equipos de proteccidn y seccionamiento siguen una secuencia de ope-
raciones automaticas de tal manera que, en primer lugar, localizan la seccién
en la que se encuentra la falla, posterior a esto, aisla la seccion del alimenta-
dor en falla, y por ultimo restablecen el servicio eléctrico en la seccion sana del
alimentador.

Toda esta secuencia debe ser posible de realizarse en menos de 3 minu-
tos sin intervencién del operador del centro de control, para que no afecte a
los indicadores de calidad, al ser tratada como una interrupcién momentanea
de acuerdo a la Regulacién 002-2020 de la Agencia de Regulacién y Control de
Energiay Recursos Naturales no Renovables (ARCERNNR).

Una vez que el dafio ha sido reparado por el personal de mantenimiento, se
realiza la secuencia de maniobras inversa para que los alimentadores de distri-
bucion vuelvan a su configuracién normal previa a la falla.

1.4. Contribuciones

El desarrollo de este trabajo, permite obtener los suministros necesarios pa-
ra un proyecto piloto FLISR, que se pudiera implementar en el mediano plazo
dentro de CNEL EP UN EL Oro.

1.5. Organizacion del manuscrito

En concordancia con los objetivos planteados, el alcance y topicos que se
cubren en el desarrollo de este trabajo, permite realizar varios estudios y ana-
lisis tanto técnicos como econémicos, para mejorar la manera tradicional de
realizar las maniobras de localizacién de falla, aislamiento y restauracién del
servicio en alimentadores de medio voltaje, mediante el uso de la técnica de
auto restauracion FLISR.

En el Capitulo 1 se describen los antecedentes, objetivos y determinacion
del problema del presente trabajo.
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En el Capitulo 2 se desarrolla la revisién teorica realizada teniendo como
base literatura especializada sobre el tema, ademas se describen casos de im-
plementacion de la técnica FLISR en alimentadores de medio voltaje en em-
presas distribuidoras de energia eléctrica dentro y fuera del pais.

En el Capitulo 3 se presenta la metodologia y herramientas utilizadas pa-
ra el desarrollo del presente trabajo, se realiza la descripcion mediante pasos
secuenciales para cada uno de los analisis implementados, que comprenden
desde la eleccion de los alimentadores prioritarios, anélisis técnicos y anélisis
econdémicos.

En el Capitulo 4 se obtienen los resultados de cada uno de los analisis eje-
cutados de acuerdo a la metodologia planteada, todos estos resultados son pre-
viamente validados y justificados.

Finalmente, en el Capitulo 5 se detallan las conclusiones y recomendacio-
nes del presente trabajo.



Capitulo 2

Marco Teorico Referencial

2.1. Introduccion

La Distribution Automation (DA), es definida por la Electric Power Research
Institute (EPRI) como: "Un conjunto de tecnologias de sensores inteligentes, pro-
cesadores y comunicaciones que permiten a las empresas de electricidad moni-
torear y coordinar remotamente sus activos de distribucién, y operar estos ac-
tivos en una manera éptima con 0 sin intervencion manual”. La DA se puede
desarrollar en diferentes niveles del sistema eléctrico tales como a nivel de la
subestacion, alimentadores primarios y nivel del cliente [2].

La DA es necesaria para lograr desarrollar técnicas de auto-restauracién del
sistema de distribucion, esto mejora su confiabilidad y calidad, convirtiéndola
en una red inteligente. Una de las aplicaciones de DA mas populares a nivel de
alimentadores primarios, es la localizacion de fallas, el aislamiento de la falla y
la restauracion del servicio FLISR [3].

En la siguiente seccion, se describe la manera en la que ain muchas em-
presas distribuidoras de energia eléctrica, se encuentran desarrollando toda la
secuencia de localizacién de falla, aislamiento de la misma y restauracion de
servicio a los clientes no afectados, luego de una falla permanente en un ali-
mentador primario. De manera general, se explica la evolucion de todo el pro-
ceso mencionado anteriormente, con el fin de mejorar los tiempos de restau-
racion de servicio, haciendo uso de la tecnologia disponible en la actualidad,
tanto en equipos de seccionamiento, proteccion, control y comunicaciones.

23



CapP 2. MARcO TEORICO REFERENCIAL 24

2.2. Evolucion delalocalizacion de fallas, aislamien-
to y restauracion del servicio en sistemas de dis-
tribucion de medio voltaje

Durante varios afios las empresas eléctricas han utilizado el sistema de aten-
cion de reclamos para detectar cortes en el servicio eléctrico. Este sistema con-
siste en que los clientes que sufrieron un corte de energia, reportan mediante
llamada telefénica al centro de reclamos de la empresa distribuidora que no
cuentan con el servicio en ese momento. La persona encargada de receptar el
reclamo procede a registrarlo y luego comunica del problema a un grupo de
trabajo de campo encargado de realizar las reparaciones en el sistema de dis-
tribucion.

Puede darse el caso de que solo sea un cliente el que no cuenta con el servi-
cio, o pueden ser cientos hasta miles de clientes afectados, esto dependera de
en qué parte del sistema de distribucién se produjo la falla. Las fallas se pue-
den presentar en los medidores de los clientes, acometidas, transformadores
de distribucion, en la red y equipos de baja tension, en la red y equipos de me-
dia tension y en las subestaciones. Esta informacion resulta Gtil para que los
grupos de trabajo de acuerdo a su experiencia y conocimiento del sistema de
distribucion, se dirijan con mayor precision al lugar de la falla.

Una vez identificada la falla, el grupo de trabajo procede a realizar las ma-
niobras manuales necesarias para aislarla y reestablecer el servicio a la parte
del sistema de distribucién que no se encuentra afectado. Esto dependera de la
topologia del sistema de distribucién, siendo mejores las condiciones para las
partes del sistema donde se puedan realizar transferencias de carga.

Este procedimiento tradicional para la deteccién y localizacion de la falla,
aislamiento y restauracion del servicio puede tardar varias horas en comple-
tarse, dependiendo de la rapidez con la que los clientes informan del corte de
energiay de la rapidez con la que el grupo de trabajo logra localizar el punto de
falla, aislarla y realizar la restauracién del servicio.

Debido a la demora que representa reestablecer el servicio eléctrico uti-
lizando los métodos y equipos tradicionales, las empresas distribuidoras han
venido en los ultimos afios instalando equipos de proteccion y maniobra mo-
dernos con mayores capacidades de comunicacion, con el fin de modernizar
su sistema de distribucion. Este enfoque ha tenido mayor aplicacién a nivel de
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alimentadores primarios de medio voltaje, con la instalacion de reconectado-
resy disyuntores en sus cabeceras y a lo largo de su recorrido. Estos equipos son
controlados por IEDs para realizar acciones de proteccion, control y comuni-
caciones.

Los equipos controlados por IEDs (reconectadores, disyuntores, etc.) po-
seen funciones de medicién, monitoreo, control y comunicaciones. Las comu-
nicaciones son fundamentales en un sistema de distribucion moderno, debido
aesta capacidad de los IEDs es posible transmitir informacion entre ellos, hacia
una estacion remota y hacia el centro de control de la empresa distribuidora.

La aplicacién de estos equipos modernos, hace que sea factible implemen-
tar la técnica de auto-restauracion denominada FLISR en los alimentadores de
medio voltaje, realizando de manera autbnoma la identificacién y localizacién
de la falla, el aislamiento de la misma y la restauracion del servicio eléctrico
en las secciones sanas del alimentador de medio voltaje. El resultado esperado
con la ejecucion del FLISR, es que la duracion del corte del servicio eléctrico
experimentado por los usuarios ubicados en las secciones sanas es menor, au-
mentando la confiabilidad del alimentador de medio voltaje involucrado.

En [3] se mencionan varios beneficios que resultan de aplicar el FLISR en
alimentadores primarios de medio voltaje, teniendo impacto positivo tanto a
nivel de desempefio técnico del sistema de distribucién, como de beneficios
econdmicos para la empresa distribuidora.

Entre las mejoras técnicas de desempefio de la red de distribucidn se puede
mencionar:

= La mejora en los indicadores de calidad del servicio

= Aumenta la confiabilidad del sistema de distribucién

= Lareduccion de la energia no suministrada

= Reduce sustancialmente el tiempo para encontrar la fallaen lared

También se pueden mencionar los beneficios econémicos percibidos por la
distribuidora:

= Incremento en la recaudacion debido a la mayor venta de energia

= Incentivos por cumplir con las metas impuestas por el ente regulador
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= EIl no pago de penalidades por incumplimiento de los limites de calidad
de servicio establecidos por el ente regulador

= Reducir el costo de operacion

Otros beneficios adicionales a los expuestos anteriormente al implementar
FLISR son:

= Lamodernizacion de la red de distribucién
= La mejora en el nivel de satisfaccion del cliente
= Mejor imagen corporativa de la empresa distribuidora

Si bien existen varios beneficios al implementar FLISR, para su correcta
aplicacion y funcionamiento se requiere un vasto conocimiento de diferentes
disciplinas como, protecciones eléctricas, control, operacion, seguridad indus-
trial, sistemas y protocolos de comunicaciones, integracion de generacion dis-
tribuida, Distribution Management System (DMS) y Distribution Control Cen-
ter (DCC).

De acuerdo con lo anterior, es necesario contar con un equipo multidisci-
plinario experto en cada area, de esta manera se puede llegar a cubrir todos los
frentes necesarios para la implementacién correcta y segura de la técnica FLISR
en alimentadores de medio voltaje. De esta manera, se minimiza la probabili-
dad de ocurrencia de algun tipo de incidente, que pueda ocasionar un dafio
grave en el equipamiento instalado y lo méas importante haciéndolo seguro pa-
ra el personal que trabaja en las lineas de medio voltaje.

En la siguiente seccion se explica de una manera mas detallada en que con-
siste cada etapa del FLISR.

2.3. Elproceso delatécnica del FLISR

Los alimentadores primarios de medio voltaje que forman parte de lared de
distribucion, tienen por lo general una topologia radial y si a esta condicién de
operacion le sumamos la poca presencia de elementos inteligentes instalados
en la red de distribucion, podria ocasionar que reestablecer el servicio a los
clientes afectados en una falla permanente tome desde varios minutos hasta
horas dependiendo de la gravedad y ubicacion de la falla.
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Para mejorar el desempefio de la red de distribucion, se hace importante
la instalacion de equipamiento como reconectadores e interruptores automa-
ticos controlados por IEDs, medicion inteligente, indicadores de falla, software
de gestion para la distribucion de energia eléctrica, redes de comunicacion, etc.
Todo esto ayuda a que la red tradicional pase a contar con un cierto nivel de au-
tomatizacion, dependiendo del grado con el cual ingresen estas mejoras en la
red de distribucion.

El uso de reconectadores automaticos son esenciales, ya que debido a su
inteligencia autbnoma puede despejar fallas temporales en unos pocos segun-
dos, ademas se los puede distribuir a lo largo de los alimentadores para dividir-
lo en secciones, que serviran para aislar una falla permanente que se presente
aguas abajo de uno de ellos. Una topologia muy utilizada por las empresas dis-
tribuidoras es la de anillo abierto, como se muestra a continuacion:

SUBESTACION A N

i Seccion 1A i Seccidn 2A i Seccdn 3A
SUBESTACICN B .

i Seccidn 1B i Seccidn 2B i Secddn 3B

Figura 2.1: Topologia en anillo abierto de alimentadores de medio voltaje. [Au-
tor]

En esta topologia, se tienen dos alimentadores con un punto comuan de
transferencia en el cual se encuentra un reconectador RT1 que funciona nor-
malmente abierto (NA). Se tienen reconectadores o interruptores automaticos
en las cabeceras de los alimentadores, RC Ay RC B, que operan normalmente
cerrado (NC) y reconectadores en el recorrido de los alimentadores, RA 1, RA 2,
RB 1y RB 2, que también operan NC, estos ayudaran a aislar la seccion en fa-
lla. Otro aspecto a considerar, es que los alimentadores pueden ser energizados
desde la misma subestacién o de otra subestacién cercana, con lo cual se au-
menta la confiabilidad en caso de que toda la subestacién a la que pertenezca
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uno de los alimentadores pase a estar indisponible [4].

En un esquema FLISR totalmente automatico, toda la secuencia de opera-
cion desde localizar la falla, aislar la misma y reestablecer el servicio, se com-
pleta sin intervencion manual. Es importante mencionar, que el FLISR reduce
el impacto que perciben los clientes cuando ocurren cortes de servicio, mas no
tiene la capacidad de evitarlos. Es decir, la secuencia de FLISR se activara luego
de que se produzca una falla permanente en alimentador primario de medio
voltaje.

Durante los ultimos afios, se han realizado diferentes trabajos en los que
los autores buscan desarrollar técnicas que permitan mejorar cada etapa del
FLISR. Las mejoras buscan optimizar recursos, mejorar tiempos de respuesta,
mayor flexibilidad ante cambios dindmicos del sistema de distribucién, escala-
bilidad del sistema, aumentar la confiabilidad, seguridad entre otros [5].

El FLISR se lo puede dividir en dos etapas, donde la primera consiste en la
deteccion, localizacion y aislamiento de la falla, y la segunda etapa se concentra
en la restauracion del servicio.

Los pasos de FLISR tipico se describen a continuacion:

2.3.1. Deteccion de fallas

La deteccidn de la falla es el primer paso de la secuencia FLISR, debido a
gue esta debe iniciar luego de que se cumplan determinadas condiciones que
aseguren que la falla detectada es de caracter permanente, es decir, el FLISR
funciona como resultado de una falla permanente en el alimentador.

El FLISR no debe ejecutarse cuando un alimentador se desenergiza por or-
den del operador local o remotamente desde el centro de control de la distri-
buidora, tampoco debe activarse cuando el alimentador es disparado debido a
gue se encuentra dentro de los esquemas de alivio de carga por baja frecuencia
o voltaje.

Un método utilizado para la deteccion de una falla permanente y posterior
a ello activar la secuencia de FLISR, es utilizar las sefiales de disparo de pro-
tecciones, posicion y bloqueo, proporcionadas por los reconectadores o relés
asociados a los interruptores automaticos.

Estos equipos al detectar un incremento de corriente por encima de un um-
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bral establecido y tiempo determinado de acuerdo a la curva de tiempo inverso
programada, se disparan por la actuacion de la proteccion de sobrecorriente
temporizada de fase o neutro. Se puede también tener el caso de que se en-
cuentre activa la proteccion de sobrecorriente instantanea, la cual actla por
lo general cuando se supera un valor umbral de corriente mayor al estableci-
do en la proteccion de sobrecorriente temporizada y su tiempo de actuacion
es mucho mas rapido, esto dependera del estudio de protecciones de la red de
distribucion.

Una vez que ocurre un disparo debido a la presencia de una falla aguas aba-
jo, los reconectadores o disyuntores controlados por relé de proteccion empie-
zan su secuencia de recierres automaticos, si se llegase a completar la secuencia
de recierres programada y la falla persiste, estos se quedan en estado abierto y
bloqueados.

Una vez obtenidas estas sefiales de operacion del reconectador o relé de
proteccidn, nos indica que la falla aguas abajo de dicho equipo es permanente,
por lo que el FLISR debe activarse y proceder a ubicar la seccion en falla dentro
del alimentador [6].

En [7] se menciona dos soluciones para realizar la deteccion de fallas: (i) la
combinacién de corrientes de falla y pérdidas de voltaje y (ii) la combinacion
de indicadores de falla y pérdidas de voltaje.

Estas magnitudes de corrientes y voltajes luego son utilizadas para estimar
la ubicacion de la falla, la precisién dependera de la calidad de los datos eléc-
tricos de lared y la complejidad de la topologia del alimentador. Por otra parte,
las sefiales de disparo y de los indicadores de falla permiten ubicar la seccién
fallada.

2.3.2. Localizacion delafalla

El siguiente paso en la secuencia FLISR, es determinar la ubicacion o la sec-
cion dentro del alimentador que contiene la falla. Esta es una tarea en la que
existen diversas maneras para poder conseguirla, cada una de ellas dependera
de varios factores como pueden ser, la exactitud de la ubicacién de la falla, el
tiempo de busqueda de la falla, el equipamiento existente de proteccion, siste-
ma de comunicaciones utilizado y la inversion econémica que se pueda reali-
zar. Por ello es importante determinar el estado inicial de la red de distribucién
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y buscar un balance entre los factores expuestos anteriormente, que consigan
la solucién més adecuada para la distribuidora.

Dentro de las opciones para localizar la falla dentro del alimentador prima-
rio, se tiene el uso del método de la impedancia de falla. Este método se basa
en el uso de los valores de corriente de falla que detecta el relé de proteccién
cuando ocurre un evento, este calcula la impedancia de falla desde su punto
de instalacion en el alimentador primario, que podria ser en la cabecera del
alimentador o en su recorrido. Por otra parte, se tiene los datos de impedancia
del alimentador por unidad de longitud (ohmios/metro) que viene definida por
los pardmetros eléctricos del alimentador, como tipo y calibre de conductor y
la configuracién de la linea. Mediante la comparacion de las dos impedancias
mencionadas anteriormente, es posible determinar la distancia hacia el punto
de falla.

Si bien el relé de proteccién puede calcular directamente la distancia a la
falla, también existe software de andlisis eléctrico o Advanced Distribution Ma-
nagement System (ADMS), que permiten mediante el ingreso de pardmetros
como corrientes de falla conocer la distancia a las misma. Estos sistemas tie-
nen previamente definido el modelo con las caracteristicas eléctricas y datos
de placa de los componentes de la red y su topologia.

Es importante mencionar, que este método se ve afectado en su precision,
debido a la topologia tipica ampliamente ramificada de los alimentadores de
medio voltaje, las fallas de alta impedancia y la posible conexion de generacion
distribuida en el alimentador[8].

Como se mencionod anteriormente, el uso del método de localizacién de fa-
lla basado en impedancia, tiene varias limitaciones para su uso en alimenta-
dores de medio voltaje, debido a la extensa ramificacion y varios caminos con
similitud de impedancia, por tanto, su uso es mas exacto en sistemas de trans-
misién, en donde las lineas van de un punto a otro sin derivaciones.

De igual manera las fallas de alta impedancia provocan valores de corrien-
tes de falla menores a los esperados en comparacion con una falla franca, por
lo que el método puede perder precision. Por otra parte los aportes de corrien-
tes de falla de los generadores distribuidos aumentan las corrientes de falla en
comparacioén con la red tradicional, pudiendo esto afectar la precision de la lo-
calizacion de la falla.

Otro método posible para localizar la falla no solo basandose en valores de
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corrientes e impedancias de falla es mencionado en [6], en este se determina
la seccion dentro del alimentador en la que se encuentra la falla mediante el
uso de indicadores de paso de falla Fault Pass Indicators (FPI), estos equipos
son capaces de indicar que una corriente de falla pasé por la ubicacion en la
gue se encuentran instalados. La légica de FLISR utiliza las indicaciones de los
FPIs y las sefales de los relés de proteccidn o reconectadores para determinar
la seccion fallada.

Con un enfoque parecido, en [9] proponen realizar una optimizacion del
namero de FPIs necesarios, mediante el uso de la infraestructura de medicién
avanzada en los clientes Advanced Metering Infrastructure (AMI), el objetivo es
mejorar los indicadores de calidad con un menor costo de inversidén en equipos
de indicacion de falla. Este método seria aplicable en distribuidoras en las que
la tecnologia AMI tenga un nivel de penetracion elevado.

En [7], describen un método de localizacion de falla en alimentadores pri-
marios de medio voltaje, que utiliza las sefiales de alarma y posicion que se
pueden obtener de los IEDs. Este método se basa en las sefiales de arranque y
disparo de las protecciones de sobrecorriente de los reconectadores o relés de
proteccidn, asi como de la posicidn abierto y cerrado de los equipos.

Para ilustrar este método, se utiliza el siguiente esquema 2.2 de un alimen-
tador primario, que consta de un reconectador en cabecera (REC1), un reco-
nectador de linea (REC2) y un reconectador de transferencia (REC3). Los re-
conectadores REC1 y REC2 operan normalmente cerrados y el REC3 funciona
normalmente abierto.

. NC Fl NC F2 NA
SUEESTAQCHN ‘ |
‘ REC1 REC 2 REC 3

Figura 2.2: Esquema de alimentador de medio voltaje. [Autor]

Se analizan escenarios de falla ubicadas en F1y F2, una de ellas a la vez. En
el caso de que un equipo se encuentre activa la sefial de disparo por proteccion
de sobrecorriente esta tomard el valor de 1, caso contrario serd 0. Para la posi-
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cion de los equipos cuando este se encuentre cerrado tomara el valor de 1y en
caso de que este abierto sera 0.

Tabla 2.1: Escenarios de falla con sefial de disparo y posicién de equipos

Seiiales de disparo y posicion de los equipos
Escenarios REC1 REC 2 Localizacion
de falla DISPARO | POSICION | DISPARO | POSICION delafalla

La falla se encuentra

Caso1F1 ! 0 0 ! entre REC1 y REC2
La falla se encuentra

Caso 2a F2 0 ! ! 0 entre REC2 y REC3
La falla se encuentra

Caso 2b F2 ! 0 0 1 entre REC1 y REC2

La falla se puede encontrar

Caso 2c F2 1 0 1 0 entre REC1y REC20

entre REC2 y REC3

Como se puede observar en la Tabla 2.1, los escenarios de falla “Caso 1 F1”
y “Caso 29 F2” corresponden a los escenarios de operacion normal, es decir
ante una falla en la seccion F1 opera solo el REC1 y ante una falla en F2 opera
Unicamente el REC2.

En el “Caso 2b F2” existe un problema de sobre alcance de la proteccion
del REC1, por lo que errbneamente ante una falla en F2 opera el REC 1 vy el
resultado de la localizacion de la falla seria entre REC1y REC 2.

Para el “Caso 2c F2”, se puede observar un problema de coordinacion entre
las protecciones de REC1y REC 2, por lo que ante una falla en F2 operan ambos
reconectadores, con lo cual la localizacién de la falla puede ser entre REC1 y
REC2 oentre REC2y REC3.

Ahora, se vuelven a analizar los mismos escenarios de falla mencionados
anteriormente, pero en lugar de la sefial de disparo de la proteccion de sobre-
corriente se utiliza la sefial de arranque de la proteccion de sobrecorriente de
los reconectadores. En este caso, cuando la sefial de arranque de la proteccion
de sobrecorriente se encuentre activa esta tomara un valor de 1, caso contrario
sera 0. Los valores para la posicién de los equipos son iguales que en el caso
anterior.
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Tabla 2.2: Escenarios de falla con sefial de disparo y posicion de equipos

Seiiales de disparo y posicion de los equipos

Escenarios REC1 REC 2 Localizacion
de falla DISPARO | POSICION | DISPARO | POSICION delafalla
La falla se encuentra
Caso1F1 ! 0 0 1 entre REC1 y REC2
La falla se encuentra
Caso 2a F2 0 ! ! 0 entre REC2 y REC3
Caso 2b F2 1 0 1 1 La falla se encuentra

entre REC1y REC2

La falla se puede encontrar
Caso 2c F2 1 0 1 0 entre REC1y REC20
entre REC2 y REC3

Como se puede observar en la Tabla 2.2, los escenarios de falla“Caso 1 F1”y
“Caso 2a F2” corresponden a los escenarios de operacidon normal, es decir ante
una falla en la seccién F1 arranca y opera solo el REC1 y ante una falla en F2
arrancay opera unicamente el REC2.

En el “Caso 2b F2” existe un problema de sobre alcance de la proteccion
del RECL1, por lo que errGneamente ante una falla en F2 opera el REC 1, pero
a diferencia del caso anterior el REC2 tiene activa su sefial de arranque de la
proteccién de sobrecorriente, por lo cual la localizacion de la falla se determina
entre REC2 y REC3.

Para el “Caso 2c F2”, se puede observar un problema de coordinacion entre
las protecciones de REC1y REC 2, por lo que ante una falla en F2 operan ambos
reconectadores, pero en este caso el REC2 tiene activa su sefial de arranque de
la proteccion de sobrecorriente, con lo cual la localizacion de la falla de localiza
entre REC2 y REC3.

El FLISR puede utilizar las indicaciones de posicién del equipo (abierto /ce-
rrado) y sefiales de protecciones activas de reconectador o relé de proteccién,
en combinacién con dispositivos indicadores de falla FPIs para determinar con
mayor precisidon que seccion esta defectuosa dentro del alimentador.



CapP 2. MARcO TEORICO REFERENCIAL 34

2.3.3. Aislamiento de la falla

Una vez localizada la falla, el FLISR debe aislar la seccioén en falla del ali-
mentador de medio voltaje, para realizar esta etapa del FLISR, se operan equi-
pos capaces de seccionar el alimentador como son reconectadores, disyunto-
res, seccionadores motorizados, etc. Estos equipos deben tener la capacidad
de ser telecontrolados u operar de manera automatica dentro de la légica de
aislamiento de falla.

En las redes de distribucion sin penetracién de generacion distribuida, el
flujo de potencia es unidireccional por lo que una vez localizada la falla, el equi-
po aguas arriba de la ubicacién de la falla se abrira para despejar la falla, luego
de esto se abre el equipo mas cercano aguas abajo de la falla, con lo que queda
aislada la seccion en falla [7].

En el ejemplo anterior de la Figura 2.2, se puede observar que para una falla
en F1, el RECL1 se abrira para despejar la falla, ahora bien, se pueden presentar
dos casos, el primero seria que se tratase de una falla temporal, esto significa
gue al realizar el recierre automatico el servicio seré restablecido, por el con-
trario, si al ejecutar toda su secuencia de recierres la falla persiste, este quedara
abierto y bloqueado, por lo que se concluye que se trata de una falla perma-
nente. Luego la légica del FLISR, debera enviar un comando para abrir el REC2,
con lo cual queda aislada la falla en la seccion comprendida entre REC1 y REC2
del resto del alimentador de medio voltaje.

. ABIE ABIE NA
SUBESTACION ABIERTO ARIERTO

SECCICN SECCICN
AIF ADA SANA

REC1 REC 2 REC 3

Figura 2.3: Esquema de aislamiento de seccién en falla. [Autor]

2.3.4. Restauracion del servicio

La restauracion del servicio es la siguiente etapa luego de que se haya loca-
lizado y aislado la falla en el alimentador primario. Existen diversos enfoques y
maneras de asegurar un correcto restablecimiento del servicio.
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La manera en la que se realice el restablecimiento automatico del servicio,
dependera de varios factores que afectan la velocidad con la que se logra di-
cho restablecimiento, por ello, se hace necesario qué en el restablecimiento, la
I6gica FLISR realice validaciones estrictamente necesarias y el nimero de ma-
niobras sean el minimo posible, optimizando la mejor opcién para restablecer.
Se debe tener presente que toda la secuencia de FLISR debera durar menos de
tres minutos, para que los indicadores de calidad no se vean afectados y con-
tribuya en su mejora.

Lo que se busca en esta etapa del FLISR, es restaurar el servicio a la ma-
yor cantidad de clientes posibles, que se encuentren fuera de la zona de falla
del alimentador. Este restablecimiento del servicio, debe garantizar niveles de
calidad del producto a los clientes mas alejados de la nueva fuente de suminis-
tro, en especial se debe garantizar niveles adecuados de voltaje para el correcto
funcionamiento de los equipos de los clientes. Otra restriccion importante, es
la capacidad de conduccién térmica de los conductores del alimentador, ya que
luego de su reconfiguracion para restablecer el servicio, estos no deben superar
el limite de sobrecarga.

La restauracion se la puede realizar mediante la interconexion de otro ali-
mentador perteneciente a la misma subestacién o uno que provenga de otra
subestacién cercana, en ambos casos se debe verificar la suficiente disponibi-
lidad de capacidad en los transformadores de potencia de las subestaciones,
caso contrario, una sobrecarga podria provocar la actuacion de la proteccién
de sobrecorriente asociada y generar una salida de carga mucho mayor, afec-
tando a clientes que no se encuentran en la zona de falla.

El primer paso es tener presente la condicién de pre-falla, los valores de
corrientes y voltajes en diferentes nodos importantes del alimentador, asi co-
mo la topologia del alimentador y la identificacion de equipos con capacidad
de ser controlados automaticamente. Luego se pueden evaluar diferentes es-
cenarios de falla, en diferentes ubicaciones del alimentador, mediante flujos
de carga evaluar las opciones de restablecimiento disponibles, verificando que
no se violen los limites de voltaje y corriente en el alimentador y en las subesta-
ciones. Estos escenarios dependeran de la cantidad de equipos, interruptores
o reconectadores, que puedan ser telecontrolados o automaticos.

Se debe revisar la filosofia de protecciones empleada, ya que al utilizar la
proteccion de sobrecorriente tradicional y ubicar demasiados equipos de pro-
teccién (reconectadores o relés de proteccion) en cascada, la mayoria de las
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veces su correcta coordinacion se vuelve complicada y podrian existir disparos
no deseados.

Luego de revisar que las opciones de restablecimiento no violen las restric-
ciones de voltaje y corriente, se debe elegir la mejor opcidn que puede estar
basada en factores como mayor cantidad de clientes restablecidos, menor nu-
mero de maniobras, correcta operacién de las protecciones, mayor reduccion
de energia no suministrada, nivel de mejoramiento de los indicadores de cali-
dad del servicio, reduccion de pérdidas, etc. [7].

La cantidad de restricciones y variables de decisién, haran mas o menos
complejo el algoritmo de restablecimiento del servicio, esto afectara directa-
mente a la capacidad de procesamiento computacional necesaria para poder
conseguir una solucién y ejecutar toda la secuencia FLISR en menos de tres
minutos [10].

Es importante contrastar, la reduccion significativa de tiempo que se consi-
gue, entre el restablecimiento del servicio a las partes sanas del alimentador, al
implementar FLISR totalmente automatico y el procedimiento tradicional con
la intervencién de los grupos de trabajo de campo [6].

Clientes Cuadrillas
Falla reportan la arriban al Falla Alimentador
ocurre § interrupcién sitio localizada normalizado
Tiempo de Tiempo de revisién y Tiempo de ejecucion de Tiempo de
traslado recorrido maniobras manuales reparacién
H_A AL Al )
vV
5-10 min 15 -30 min 15 -20 min 10 - 15 min
1§ J)
Y

Figura 2.4: Restauracion del servicio manual sin FLISR. [2]

Como se puede observar, el tiempo promedio de reparacion es superior a
los 45 minutos y podria tomar hasta varias horas, lo cual dependera de la longi-
tud del alimentador y su accesibilidad para realizar el recorrido de revisién, por
lo general, en alimentadores rurales, el tiempo sera mayor por el mayor tiem-
po de traslado necesario de los grupos de trabajo y sus recorridos extensos en
zonas poco transitables.
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Figura 2.5: Restauracion del servicio utilizando FLISR automatico. [2]

Al implementar un FLISR automatico, la restauracion del servicio a los clien-
tes fuera de la zona de falla del alimentador primario, se la puede conseguir en
un tiempo mucho menor al tradicional, sin exceder los tres minutos de inte-
rrupcion que afectan los indicadores de calidad del servicio. La velocidad de la
ejecucion del FLISR, también dependera de la arquitectura con la que se im-
plemente esta solucién, teniendo algunas soluciones inclusive tiempos de res-
tauracidon menores a un minuto [11].

SUBESTACION A DIERTO ABIERTO
| SECCION | SECCION
AISLADA s
REC 1 T
NA
RECS — CERRADO

SUBESTAQON B NeC NC

REC 1 REC >

Figura 2.6: Etapa de Restauracion del servicio. [Autor]

Como se puede observar en la Figura 2.6, una vez aislada la falla, la seccién
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sana del alimentador, es restablecida mediante el cierre del REC 3, el cual opera
normalmente abierto.

En la siguiente seccion, se revisan las diferentes arquitecturas con las que
se puede implementar FLISR en alimentadores primarios de medio voltaje.

2.4. Arquitecturas FLISR

Una primera diferencia que se debe hacer, al tratar las diferentes arquitec-
turas, mediante las cual se puede implementar FLISR, es si este estara basado
0 no, en un sistema de comunicaciones entre los equipos de campo, subesta-
ciones y centros de control.

El esquema FLISR sin comunicaciones, se basa en la inteligencia local de
cada equipo instalado en el alimentador primario. Utiliza la funcién de recierre
automatico de los reconectadores y las sefiales de pérdida de voltaje de lado
fuente y carga de los mismos, en conjunto con temporizadores.

Este tipo de esquema sin comunicaciones presenta varias limitaciones, co-
mo la necesidad de realizar una ubicacion predefinida de los equipos con su
rol especifico dentro de la Iégica de ejecucién de las secuencias de maniobra,
ademas tiene el inconveniente que puede llegar a realizar cierres en fallay un
cambio topoldgico en la red implica una nueva reingenieria de ubicacién de
equipos y verificacion de restricciones de voltaje y corriente [11].

En un esquema FLISR que utiliza un sistema de comunicaciones, es posible
tener intercambio de informacién entre los diferentes dispositivos electrénicos
inteligentes IEDs instalados en la red de distribucién. Dependiendo de en qué
parte del sistema de distribucion se realicen la toma de decisiones, es decir se
ejecute la légica del FLISR, es posible diferenciar entre las siguientes arquitec-
turas FLISR:

s FLISR Centralizado
s FLISR Semi Centralizado
s FLISR Distribuido

A continuacion, se describen las principales caracteristicas de cada uno de
ellos.
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2.4.1. FLISR Centralizado

Para la implementacién del FLISR centralizado, es necesario que la empresa
distribuidora cuente con un ADMS, ya que puede implementarse como una
herramienta dentro de este sistema.

Un ADMS combina las funcionalidades de un DMS y un Outage Manage-
ment System (OMS), que ademas puede incluir Supervisory Control and Data
Acquisition (SCADA), herramientas para la visualizacién, monitoreo y control
del sistema de distribucion, que pudieran o no tener Distributed Energy Re-
sources (DER), junto con un amplio conjunto de aplicaciones de analisis, pla-
nificacion y optimizacion de la operacién. Un sistema ADMS, es definido como
una plataforma de software que cuenta con varias funcionalidades para opti-
mizar la operacidn de la red eléctrica como: Estimacion de Estado en tiempo
real, Conservation Voltage Reduction (CVR), FLISR y Demand Response (DR)
[12].

Los sistemas ADMS requieren el modelo del sistema de distribucion para su
implementacion, debe contener toda la informacion detallada de los atributos
de cada uno de los equipos presentes en el sistema de distribucion, de igual
manera debe contener la topologia y puntos de transferencia definidos, asi co-
mo los limites operativos de los mismos. Una vez que se configura el modelo
del sistema de distribucién, se lo puede visualizar en forma de diagrama uni-
filar en una o varias pantallas en el centro de control. La efectividad y correcta
ejecucion del FLISR, dependera de la calidad de la informacion ingresada en el
modelado del sistema de distribucion.

La implementacion de un FLISR centralizado requiere de un algoritmo de
gestion de toda la red de distribucién, por tanto, seran necesarias herramien-
tas computacionales robustas que permitan realizar calculos, estimaciones y
observar en tiempo real las condiciones de los componentes de la red, como
son relés de proteccién, interruptores, reconectadores, indicadores de fallay en
general todo IED que pudiera reportar informacion relevante desde cualquier
parte de la red de distribucion.

La informacién que deberan reportar los equipos, de acuerdo a su funcién
y ubicacion dentro de la red de distribucién, seran sefiales digitales y anal6-
gicas. Las principales sefiales digitales requeridas seran estatus de la posicién
de los equipos de corte y seccionamiento, alarmas de arranque y disparo de
protecciones, secuencia de recierre, blogueo de reconectadores, alarmas de in-
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dicadores de falla y demas sefiales que se encuentren disponibles y las requiera
lalégica FLISR.

En cuanto a las sefales analdgicas, diferentes tipos de IEDs se encuentran
en la capacidad de trasmitir informacion de las principales magnitudes eléc-
tricas como corrientes, voltajes, potencias, frecuencia, factor de potencia, etc.
Esta informacidn puede resultar de utilidad para conocer la cargabilidad de los
transformadores de potencia de las subestaciones, la cargabilidad de los ali-
mentadores principales y los alimentadores vecinos de transferencia y niveles
de voltaje en diferentes puntos de la red de distribuciéon durante la implemen-
tacion del FLISR.

Toda la informacion digital y anal6gica recolectada por los IEDs que se en-
cuentren instalados en la red de distribucién, sera reportada a las Remote Ter-
minal Unit (RTU)s, instaladas en las subestaciones de medio voltaje, luego estas
enviaran la informacion hacia el centro de control de la distribuidora, donde
toda la informacién sera procesada por el ADMS con el fin de ejecutar la l6gica
FLISR.

El reporte de informacion desde los IEDs de campo hacia las RTUs de las
subestaciones , se realiza por medio de un protocolo o norma definida de co-
municaciones. Uno de los mas utilizados es el Distributed Network Protocol,(DNP3)
al igual que el estandar de la International Electrotechnical Commission (IEC),conocido
como IEC 61850. Desde las RTUs hacia el Centro de Control se pueden usar los
protocolos IEC104 o IEC 61850, entre otros.

De igual manera, se debera contar con enlaces de comunicacion entre los
equipos mencionados, estos pueden ser tecnologia celular, comunicaciones
mediante la red eléctrica Power Line Comunications (PLC), enlaces de radioco-
municacién por microondas, fibra 6ptica, o cualquier tecnologia que permita
la transmision y recepcion de datos entre los equipos.

La eleccion del medio y protocolo de comunicaciones, dependera princi-
palmente de los siguientes factores:

= Puertos y protocolos de comunicacion disponibles en IEDs existentes.

= Sistema de comunicaciones existente, se debe analizar si es posible su
uso de acuerdo con la tecnologia de los IEDs y protocolo a utilizar.

= Ancho de banda requerido para la transmision de datos
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= Latencia del sistema de comunicaciones.
= Esquemas de redundancia dentro y fuera de la subestacion
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Figura 2.7: Arquitectura de FLISR centralizado. [Autor]

Al tratarse de un sistema centralizado, el ADMS para implementar FLISR
analiza el comportamiento total de la red de distribucidn, por tanto, se pueden
implementar l6gicas de conmutacién complejas, analisis de capacidad de tras-
ferencia de carga pudiendo tomar decisiones y actuar sobre los equipos contro-
lados directamente. Sin embargo, cada IED necesita comunicarse con la RTU
directamente y esta a su vez con el centro de control de manera bidireccio-
nal, esto puede requerir una red de comunicacion de alto ancho de banda. El
tiempo de respuesta del sistema centralizado completo puede ser relativamen-
te alto en comparacién con la solucién semicentralizada o distribuida que se
describen en los siguientes apartados [13].

2.4.2. FLISR Semicentralizado

La solucién semicentralizada, se basa en el uso de un controlador local o
controlador de Substation Automation (SA). Esta arquitectura puede aprove-
char el sistema de automatizacion que disponga la distribuidora en sus subes-
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taciones, este sistema es extendido hacia fuera de la subestacién para comuni-
carse con los IEDs instalados en el sistema de distribucion.

En este escenario el controlador de automatizacion de subestacion o RTU,
se lo puede utilizar como un maestro para la implementacién del FLISR. Dentro
de esta arquitectura a diferencia de la centralizada, se tendran varios maestros
FLISR, por lo general, uno en cada subestacion de medio voltaje o dependien-
do de las capacidades del controlador y la cantidad de informacién a manejar,
podria ser capaz de controlar mas de una subestacion, yendo en la direccién de
un sistema centralizado.

CENTRO DE CONTROL
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SCADA DMS/OMS/ADMS SUBESTACION A

CONTROLADOR - |
FLISRA & |

FO-RADIO-CELULAR-
ETC.

SUBESTACION B
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FLISR B

Figura 2.8: Arquitectura de FLISR Semicentralizado. [Autor]

El sistema de distribucion se divide en diferentes areas, donde cada maes-
tro FLISR tiene asociado los alimentadores pertenecientes a la subestacién en
la cual esta instalado. La ejecucién de las l6gicas, secuencias de maniobras, ve-
rificaciones y toma de decisiones para implementar FLISR, son desarrolladas
en este controlador maestro instalado en la subestacion, a diferencia de la ar-
guitectura centralizada, en la cual todo se ejecuta en el ADMS disponible en el
centro de control de la distribuidora.

Como se menciond en el punto 2.3, una topologia del sistema de distribu-
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cién muy usada para implementar FLISR, es la topologia en anillo abierto, don-
de un par de alimentadores de medio voltaje tienen como enlace un reconecta-
dor que opera normalmente abierto, este al cerrarse realiza la transferencia de
carga y restablece el servicio a los usuarios que se encuentran en la zona sana
del alimentador.

Este equipo de enlace puede interconectar dos alimentadores pertenecien-
tes a subestaciones diferentes, por ello es necesario que este equipo comudn
entre ambos alimentadores pueda ser controlado, interrogado y supervisado
por los controladores maestros de las dos subestaciones involucradas [2].

De acuerdo con lo anterior, en la arquitectura semicentralizada cada con-
trolador maestro FLISR instalado en la subestacion, supervisa y controla los
equipos inteligentes pertenecientes a sus alimentadores y al equipo de enlace
comun entre dos alimentadores de la misma subestacion o de alguna diferente.

En la arquitectura semicentralizada, es posible que los IEDs reporten infor-
macién y reciban comandos desde el sistema SCADA/ADMS de la distribuido-
ra, con lo que el operador del centro de control podra tener monitoreo y control
sobre los equipos. De igual manera se puede usar un sistema de comunicacio-
nes basado en fibra 6ptica, celular, radio comunicacion o el que mejor se adap-
te a los requerimientos de la distribuidora. Entre los protocolos de comunica-
cién que se pueden emplear estan el DNP3, IEC 104 o IEC 61850, entre otros, la
eleccidn de este va directamente relacionado con la capacidad del sistema de
comunicaciones.

En comparacion con la arquitectura centralizada, esta solucion es mas rapi-
day requiere de un sistema de comunicaciones con un menor ancho de banda.
Ademas, al presentarse un fallo de funcionamiento en algiin componente del
sistema FLISR, por ejemplo, en el controlador de automatizacién, solo esa parte
del sistema de distribucion quedara sin esta funcionalidad hasta que se supere
la novedad, las demas partes del sistema de distribucion seguirdn funcionando
normalmente.

Otra ventaja que se puede mencionar, es la utilizacién del nivel de auto-
matizacion en las subestaciones que posea la distribuidora, este equipamiento
puede ser aprovechado para implementar el FLISR y ahorrar costos a la distri-
buidora en su implementacion [14].
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2.4.3. FLISR distribuido

La arquitectura distribuida utiliza IEDs con funciones de medicién, protec-
cion, monitoreo, supervision y control ubicados en diferentes puntos estraté-
gicos de la red de distribucion. Estos dispositivos inteligentes, son los controla-
dores electrénicos asociados a los interruptores y reconectadores presentes en
los alimentadores de medio voltaje.

En esta arquitectura la I6gica FLISR esta implementada en cada uno de los
IEDs mencionados anteriormente. Estos dispositivos se comunican entre si pa-
ra determinar donde se ha producido la falla y determinar las acciones necesa-
rias para la restauracion del servicio. Por lo tanto, los dispositivos inteligentes
en el alimentador ejecutan la l6gica FLISR localmente y no desde una ubicacion
central ADMS o desde un controlador de automatizacioén instalado en subesta-
cion.

Debido a que los IEDs que intervienen dentro de la implementacion de
FLISR pueden ser de diferentes fabricantes, es necesario implementarlo bajo
un protocolo de comunicacién comuan, que permita la interoperabilidad entre
ellos, es decir, gue permitan el intercambio de informacién a gran velocidad y
la puedan utilizar para realizar funciones especificas de monitoreo y control de
forma correcta.

El estandar IEC 61850 resulta adecuado para la implementacién de FLISR
en una arquitectura distribuida, aunque en un principio este estandar fue de-
sarrollado para la automatizacién de subestaciones, ha sido extendido hacia la
automatizacion de las redes de distribucion.

Dentro de normativa o estandar RTU 61850, se encuentra el protocolo de
comunicacion uno a uno (peer to peer, en inglés) conocido como mensajeria
Generic Object Oriented Substation Events (GOOSE), mediante el cual los IEDs
podran intercambiar informacidn de estatus, alarmas, arranques y disparos de
protecciones, tipos de fallas, mediciones, entre otros datos necesarios para la
I6gica FLISR. Para la implementacion de este tipo de mensajeria, es recomen-
dable un sistema de comunicaciones basado en fibra 6ptica de gran velocidad
gue permita tiempos de latencia bajos [14].

La légica FLISR con control distribuido debe ser capaz de reconocer la topo-
logia de lared en la cual esta actuando. Para ello en [13]. se describe un método
gue consiste en designar al equipo comun normalmente abierto (topologia en
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anillo abierto) como el equipo encargado de restaurar el servicio, el IED asocia-
do a este equipo, por lo general un reconectador, aungque también podria ser
interruptor controlado por un IED, realiza una consulta a sus equipos vecinos
en ambos sentidos hasta llegar a los equipos que se encuentran en la subesta-
cion.

La consulta consiste en preguntar si el equipo adyacente es un equipo que
se encuentra fuera de la subestacion o si se trata de un equipo dentro de la
subestacion, es decir el equipo de cabecera del alimentador de medio voltaje.
Esta verificacion se la puede hacer, por ejemplo, primero con un barrido hacia
la derecha y luego otro barrido hacia la izquierda, considerando que el equipo
comun se encuentra en el centro donde se unen los dos alimentadores.

El primer equipo consultado a la derecha del equipo comun, en su respues-
ta enviard el estado de su interruptor asociado (abierto/cerrado), nombre y di-
reccion de comunicaciones del equipo adyacente a este y si esta dentro o fuera
de la subestacién. El equipo comun con esta informacién volvera a consultar
al equipo adyacente al ya previamente consultado, la verificacion de la topo-
logia termina cuando el equipo consultado le devuelva la informacion de que
se trata de un equipo dentro de la subestacion (cabecera del alimentador) y el
estado de su interruptor asociado. De igual manera el equipo comun realiza
las consultas en la otra direccién hasta llegar al equipo de cabecera de la otra
subestacion.

De esta manera se puede conocer la topologia de red en tiempo real, la cual
se encuentra actualizando constantemente. Por ello en caso de un cambio en
la configuracion o estado de uno de los equipos que intervienen en la l6gica
FLISR es notificada a los equipos vecinos y se actualiza la topologia de red.

NC NC NC NC NC

SUBESTACION A SUBESTACION B

CABECERAA  RECHVINEAL  RECEVINEA? ~ RECEVIINEA]  RECEVINEA4  RECEVIINEAS CABECERAB

RED DE COMUNICACION PEER TO PEER

Figura 2.9: Arquitectura de FLISR Distribuido. [Autor]
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Una vez reconocida la topologia de la red, la l6gica FLISR debe ejecutar-
se para detectar y localizar la falla, para esto los equipos cuentan con un IED
con funciones de proteccién y recierres automaticos. En caso de que un equipo
cumpla con toda su secuencia de recierres programada y no se logre despejar
la falla, se entendera que se trata de una falla permanente en el alimentador.
Luego aislara la seccion fallada de acuerdo con la informacion recibida de sus
equipos vecinos que puede incluir perdida de voltaje, corrientes de falla y alar-
mas de arranque de protecciones [13].

Este sistema, al igual que las arquitecturas centralizada y semicentralizada,
pueden evaluar la carga a transferir y seleccionar el esquema de transferencia
mas apropiado, evitando sobrecargas en el alimentador o la subestacion. Ade-
mas, es posible que los IEDs reporten a un SCADA/ADMS presente en el centro
de control de la empresa distribuidora.

Esta arquitectura se encuentra en desarrollo y tiene limitaciones para sis-
temas de distribucion demasiados complejos formados por multiples lazos y
para el escenario de una segunda falla luego de la restauracion. De superar-
se estas limitaciones, esta arquitectura seria una solucion para la ejecucion de
FLISR mucho més rapida que en las demas arquitecturas, requiriendo un siste-
ma de comunicaciones de menos ancho de banda [15].

2.5. Control de seguridad para implementar FLISR

En la implementacion de FLISR, es necesario tomar todas las precauciones
para reducir el riesgo de accidente para el personal técnico de campo y también
salvaguardar el equipamiento instalado en los alimentadores de distribucién.

Durante la ejecuciéon de FLISR, debe garantizarse la seguridad de todas las
personas y los equipos eléctricos. El algoritmo a emplearse debe poseer varios
controles de seguridad antes de que ocurra cualquier operacién. Entre las con-
diciones mas importantes se encuentran:

2.5.1. Estado delas comunicaciones

El algoritmo debe ser capaz de verificar que todos los dispositivos necesa-
rios se encuentren en linea y en comunicacion. La pérdida de comunicacion
afecta de tal manera que no es posible conocer el estado abierto o cerrado de
los equipos de campo, alarmas, disparos, valores analégicos, etc. por lo que el
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FLISR no podria ser ejecutado.

Debido a esta condicidn es necesario un sistema de comunicaciones robus-
to y con un alto grado de respaldo para desarrollar estas aplicaciones avanza-
das.

2.5.2. Posicion del interruptor

Se debe verificar que el interruptor o reconectador del alimentador en falla,
esté en su posicion abierta y ademas que esto haya ocurrido solo por bloqueo
después de una falla permanente. La l6gica FLISR no debe ejecutarse, cuando
se abre un equipo por orden del operador mediante un comando desde SCA-
DA/ADMS, por operacion local mediante el tablero de control o por la palanca
mecéanica del interruptor o reconectador.

2.5.3. Voltajes de lado fuente y lado carga

Los voltajes deben ser los mismos en ambos alimentadores para evitar la fa-
lla del transformador debido a una sobretension. La correcta secuencia de fases
debe verificarse durante la primera puesta en servicio del punto de transferen-
cia, antes de implementar el FLISR en los alimentadores involucrados.

2.5.4. Trabajo en linea en caliente

Cuando en los IEDs de control de reconectadores o interruptores se en-
cuentre habilitada la funcién de trabajos en linea en caliente (Hot Line Tag,
en inglés), el FLISR no se podra ejecutar, esto con el fin de salvaguardar la inte-
gridad de las personas de los grupos de trabajo presente en las lineas de distri-
bucién.

Una vez que se terminen los trabajos programados, el personal técnico de-
be deshabilitar esta funcion en los IEDs en los cuales previamente los hayan
activado, de esta manera el FLISR se puede ejecutar en caso de ser necesario y
se tiene la seguridad de que el personal técnico esta fuera de linea.
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2.5.5. Selector Local Remoto

Al igual que en el caso del Hot Line Tag, si el IED de un reconectador o in-
terruptor se encuentra en local, se puede inferir que se tiene personal técnico
trabajando aguas abajo de ese equipo o que el equipo se encuentra en mante-
nimiento, por lo que el FLISR tampoco se debe ejecutar con los IEDs en modo
local. De igual manera el equipo técnico en campo debera restablecer los equi-
pos a remoto una vez finalizados los trabajos.

2.5.6. Limite de capacidad de los equipos

En este caso, el FLISR puede ejecutarse en su fase de localizacion de falla 'y
aislamiento de la falla. Esta verificacion es importante en la fase de restableci-
miento del servicio del FLISR, en la cual debe ser capaz de evaluar la capacidad
disponible en conductores, equipos de proteccion, barrajes y trasformadores
de potencia en la subestacion, con el fin de no sobrecargarlos y afectar su vida
atil [16].

2.5.7. Descoordinacion de protecciones

Los reconectadores o interruptores deben proteger correctamente ante fa-
llas en la red, cuando el suministro proviene de su fuente principal y también
cuando proviene de una fuente alternativa, para ello se pueden utilizar grupos
de ajustes distintos, que se pueden activar en base a la direccion del flujo de
potencia o mediante comandos légicos. Por ello, es necesario considerar el uso
de reconectadores con capacidades avanzadas, que contengan ademas funcio-
nes de proteccion direccional e inclusive esquemas de proteccion adaptativos
y asistidos por comunicaciones.

La coordinacion tradicional mediante curvas tiempo corriente conlleva un
retraso de tiempo en la operacién de los equipos, esto puede mejorarse uti-
lizando comunicacién entre dispositivos mediante la aplicacién de mensajes
GOOSE, el intercambio de mensajes GOOSE entre dispositivos se basa en un
mecanismo editor-suscriptor. Las aplicaciones de proteccion modernas, requie-
ren comunicaciones de alta velocidad que garanticen el tiempo de transferen-
cia total por debajo del orden de un cuarto de ciclo. Los mensajes GOOSE tie-
nen el tiempo de transferencia maximo permitido mas corto entre todos los
mensajes IEC 61850, en el orden de los 3 ms. Es importante mencionar que, pa-
ra implementar este tipo de esquemas de proteccién es necesario un sistema
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de comunicaciones basado en fibra 6ptica, que permita obtener los tiempos de
transmision de datos en el orden los milisegundos [17].

2.5.8. Habilitar/Deshabilitar FLISR

Como un control de seguridad es posible implementar comandos via SCA-
DA que habiliten/deshabiliten la funcién FLISR. Con ello el operador del centro
de control en caso de una mala operacién o emergencia, podria ejecutar estos
comandos deshabilitando el FLISR. Luego de realizar la revision de las noveda-
des presentadas en el sistema y una vez corregidas, se puede volver a habilitar
lalégica FLISR mediante este tipo de comando [16].

2.5.9. Restablecer a la topologia normal

Otro aspecto importante de seguridad para el personal técnico de manteni-
miento a considerar, son las condiciones que se deben cumplir luego de que el
FLISR se haya ejecutado completamente y se requiera volver a la configuracion
normal de los alimentadores. Para ello es necesario que el personal técnico de
mantenimiento comunique al operador del centro de control, que la repara-
cion de la parte afectada del alimentador ha sido terminada y se encuentran
fuera de linea, con esto el operador del centro de control, podra emitir el co-
mando de restablecimiento de topologia, para el caso de un FLISR totalmente
automatico, o realizar la secuencia de comandos de apertura y cierre remoto
de los diferentes reconectadores o interruptores desde SCADA/ADMS para el
caso de un restablecimiento de topologia telecomandado. Por ello se requiere
gue el operador debe contar con experiencia en operacion y procedimientos
de seguridad para los trabajadores [18].

2.6. Pruebas paraimplementar FLISR

La logica FLISR al ser automética, debe tomar decisiones basada en infor-
macién generada por todos los equipos y dispositivos involucrados, por lo que
una sefial o dato incorrecto puede llevar al sistema a una operacion de riesgo,
tanto para las personas como para los activos de la empresa distribuidora. Por
lo tanto, la confiabilidad de la informacién intercambiada entre los diferentes
dispositivos debe ser muy alta, para ello es necesario realizar pruebas exhaus-
tivas y comprobar el correcto funcionamiento de todos los elementos [19].
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En cuanto a las pruebas y desarrollos de FLISR, se debe considerar que es
muy dificil probar este tipo de sistema después de la instalacion, lo que sig-
nifica que las pruebas de fabrica deben ser lo mas completas posible. No es
practico probar este tipo de sistema en una red de distribucién real, por lo que
el sistema debe ser probado en un entorno de laboratorio utilizando una red
simulada. Ademas, no solo se deben simular fallas eléctricas, sino también la
seguridad de operacién de FLISR en caso de fallas de comunicacion o de mala
operacion de un reconectador o interruptor, por lo que todos estos escenarios
deben ser tomados en cuenta al momento de testear el FLISR a ser implemen-
tado [16].

Figura 2.10: Ambiente de pruebas de laboratorio FLISR

Varias empresas especializadas en ello, cuentan con el software y hardwa-
re necesario para realizar pruebas de funcionamiento y desempefio del FLISR.
Un valor agregado muy importante, es tener un campo de simulaciones y prue-
bas l6gicas controladas de todo el sistema a implementar, donde se pueda re-
producir el comportamiento real entre los diferentes dispositivos fisicos como
IEDs, controladores maestros, equipos de comunicacion, etc. y el software de
programacion de las l6gicas de FLISR. Las condiciones de prueba se las pue-
de generar mediante inyeccion de corriente en los equipos, mediante maletas
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de inyeccidén o desde su propia generacion de onda de corriente y voltaje que
disponen los IEDs de control modernos.

Una manera de obtener los valores necesarios para las simulaciones, es
contar con la topologia de red georreferenciada y la base datos de datos de pla-
ca de equipos dentro de un software de anélisis eléctrico, mediante el cual se
pueden realizar flujos de carga y andlisis de cortocircuitos para diferentes con-
diciones de operacion de la red de distribucion.

Una vez obtenidos los valores para las diferentes variables eléctricas, es-
tas deben ser enviadas hacia los IEDs. Para ello es necesario un transductor de
sefales que se encarga de amplificar y acondicionar las sefiales a valores que
puedan ser leidos correctamente por los IEDs.

Los IEDs deben tener capacidades de comunicacion Ethernet y de proto-
colos de comunicacién como DNP3, IEC 104 o los protocolos del estandar IEC
61850, de esta manera poder reportar a un controlador maestro de automati-
zacion, a un sistema SCADA/ADMS, o comunicarse entre si, esto dependera de
la arquitectura FLISR adoptada inicialmente [18].

Estas instalaciones de prueba son utilizadas para desarrollar, evaluar y op-
timizar los algoritmos de ejecucion FLISR, mejorando su desempefio y nivel de
seguridad, al ser muy complicado probar el sistema completo real, al menos
gue la empresa distribuidora lo requiera, un campo de pruebas con la repro-
duccidn lo mas parecido a la realidad, es un requisito indispensable antes de
poder en funcionamiento un esquema FLISR. La implementacion de FLISR es
una tarea multidisciplinaria, donde se requieren conocimientos avanzados de
operacién, protecciones, control y comunicaciones [19].

2.7. Aplicaciones del FLISR

En este apartado se describiran dos implementaciones de FLISR, la primera
con una arquitectura centralizada y la segunda con una arquitectura distribui-
da, donde se destacan los retos enfrentados y resultados obtenidos.

2.7.1. Westar Energy

Westar Energy es una empresa de distribucion que se encuentra en los Es-
tados Unidos y sirve aproximadamente a 690.000 usuarios en la parte este de
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Kansas. La empresa implementé un sistema de automatizacion de la distribu-
cién que comprende FLISR y control Volt/VVAR mediante un plan piloto en 24
de los 1227 circuitos con los que cuenta su red de distribucion.

La arquitectura FLISR adoptada es del tipo centralizada con un controlador
de automatizacion de la distribucion Distribution Automation Control (DAC).
Este controlador permite interoperabilidad al tener capacidad de manejar dife-
rentes protocolos abiertos como DNP3, entonces es posible reportar al sistema
DMS existente en la distribuidora, sin necesidad de un interfaz nuevo a nivel
de centro de control.

En los alimentadores considerados se instalaron reconectadores para sec-
cionamiento y aislamiento de falla normalmente cerrados y reconectadores
normalmente abiertos para interconectar dos o mas fuentes de suministro de
energia. Cabe mencionar, que la mayoria son controles de reconectadores nue-
vos con capacidad para sincronizacion por Global Positioning System (GPS).

El sistema de comunicaciones utilizado es la comunicacion basada en tec-
nologia celular, no requieren comunicacion de alta velocidad ya que las fun-
ciones de proteccion son ejecutadas localmente por el IED del reconectador,
por lo que al perder comunicacién se sigue teniendo proteccién, aunque es un
escenario no deseable. También se reconoci6 que el disefio, implementacién
y mantenimiento de un sistema de comunicaciones propiedad de la empresa
requeriria una inversién de capital significativa y resultaria en gastos de opera-
cion y mantenimiento a largo plazo.

La configuracion inicial de los médems y antenas celulares resulté para
ellos ser un desafio. Tuvieron que realizar cambios en la ubicacion de la ante-
na que se encontraba inicialmente debajo del gabinete de control a un soporte
de montaje mas alto en el poste para mejora la calidad del servicio celular. La
configuracion inicial de Ethernet y serie para los médems, también les tomo
algun tiempo para solucionar sus problemas, y se necesitaron tiempo para de-
sarrollar configuraciones estandarizadas para varios IEDs. Los ingenieros de
automatizacion de la distribucién, trabajaron en estrecha colaboracion con los
grupos de Technology Information (T1) de Westar y los proveedores de redes
celulares, logrando implementar un sistema de comunicaciones seguro utili-
zando comunicaciones celulares, seriales y Ethernet.

Las comunicaciones celulares 3G y 4G en Westar Energy, requieren de gas-
tos en planes de datos con las operadoras celulares por lo cual negociaron pla-
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nes con mejores tarifas para datos. Westar Energy confia en que la tecnologia
celular fue la decision correcta, ademas consideraron que la red celular se esta
actualizando y expandiendo continuamente para incorporar nuevas tecnolo-
gias que aumentan las tasas de rendimiento de datos y reducen los costos de
los planes de datos.

En la implementacion de FLISR la programacion inicial del DAC fue realiza-
da por el fabricante del mismo, creando un modelo del sistema y configurando
bibliotecas de automatizacion de distribucion estandar. También desarrollaron
interfaz hombre-maquina para su uso durante las pruebas y puesta en servicio.

ElI DAC proporciond las siguientes caracteristicas como parte de la funcio-
nalidad FLISR:

= Deteccidn de perdida de fuente de alimentacién

= Deteccion de fase abierta

= Deteccion y mitigaciéon de descoordinacién de protecciones
= Mitigacion de sobrecarga y desconexion de carga

Otro aspecto del DAC tiene que ver con la configuracion de rutinas auto-
maticas de mensajes de texto Short Message Service (SMS) y correo electrénico
para alarmas y eventos configurados, alertando a los operadores o ingenieros
sobre problemas del sistema que requieren atencion.

Westar Energy al implementar un sistema de comunicaciones seguro, es ca-
paz de acceder remotamente a los equipos de subestacion y de alimentadores
para realizar labores de ingeniera como revisar eventos, descargar oscilografia,
realizar ajustes de proteccion, en general tiene acceso en cualquier instante a
las funcionalidades de los IEDs mediante software de ingenieria propietario.
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Figura 2.11: Gabinete de reconectador con GPS y modem celular. [20]

También implementaron la gestion automatizada de contrasefias, utilizan-
do una puerta de enlace Ethernet segura para facilitar el cambio de contra-
sefias de acuerdo con los requisitos de proteccion de infraestructura critica
de North America Electric Reliability Corporation Critical Infrastructure Pro-
tection (NERC CIP). La gestién automatizada de contrasefias permite cambiar
contrasefias complejas en todos los IEDs remotos periédicamente o bajo de-
manda, segln sea necesario.

Una vez implementado el sistema, este tuvo su actuacién real cuando un
cable de tierra defectuoso ubicado en la linea primaria entre el interruptor de la
subestacién y el primer reconectador aguas abajo fall6 y provocé que el circui-
to se bloqueara. EI DAC abri6 el primer reconectador aguas abajo para aislar la
falla 'y cerré un reconectador normalmente abierto para restablecer el servicio
a 894 clientes con una fuente de alimentacién alternativa en menos de dos mi-
nutos. Otro beneficio que han obtenido mediante la adicion de reconectadores
automaticos al sistema DA, es la reduccion del tiempo en las interrupciones de
los clientes por fallas temporales, incluso sin la interaccién del sistema FLISR.

Debido a que el DAC usa protocolos estandar de la industria y debido a que
los controles de equipos nuevos y existentes se pueden integrar y usar juntos,
el tiempo de instalacion y los costos asociados con el proyecto se redujeron.
Ademas, el uso de estos mismos protocolos estdndar permitié al sistema DA
interactuar con el DMS y OMS existentes, lo que ayudé a los operadores a sen-
tirse mas comodos con el nuevo sistema.

Los ingenieros de Westar Energy recibieron capacitacion interactiva remota
para que fueran capaces de dar mantenimiento e implementar cambios en el
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sistema como ingresar IEDs o alimentadores adicionales en el futuro. Ademas,
la participacion de los grupos de operacién en la implementacion y la capacita-
cion fueron esenciales para que el operador entendiera y aprobara la operacion
autonoma del sistema.

El nuevo sistema Westar DA, esta reduciendo los costos operativos y me-
jorando la confiabilidad del sistemay la eficiencia operativa, al mismo tiempo
gue mejora la satisfaccion del cliente. Esto proporciona una solucién benefi-
ciosa para Westar Energy y sus clientes. Westar Energy planea expandir su uso
de DA basado en este exitoso sistema piloto [20].

2.7.2. Southern California Edison - SCE

Southern California Edison (SCE) es la principal empresa de suministro de
electricidad de gran parte del sur de California. Proporciona electricidad a 15
millones de personas, en un territorio de servicio de aproximadamente 50.000
millas cuadradas. Implement6 un sistema FLISR con inteligencia distribuida,
debido a que sus procedimientos de restauracion del servicio dependian en
gran medida de la intervencion de los grupos de mantenimiento.

SCE cuenta con un sistema de radio conectado en malla, llamado Netcom,
con aproximadamente 55.000 terminales instalados en campo y utiliza el es-
pectro de 900 MHz no licenciado. Debido a esta infraestructura importante SCE
decidié utilizar este sistema de comunicaciones basado en radio para desarro-
llar el FLISR descentralizado.

El FLISR se basa en un esquema que utiliza reconectadores modernos con
capacidades de comunicacién y protocolos abiertos. Los protocolos de la nor-
mativa IEC 61850, en especifico la mensajeria GOOSE, no la implementaron
debido a la latencia elevada del sistema de comunicaciones actual, por lo que
el protocolo utilizado fue el DNP3.

Las protecciones eléctricas utilizadas fueron las tradicionales basadas en
curvas inversas de tiempo-corriente, debido a que no se pueden usar esquemas
de proteccidn asistidas por comunicaciones por las limitaciones en velocidad
del sistema de radio. Las protecciones tradicionales se complican a medida que
se ubican mas reconectadores en serie, por lo que implementaron una subru-
tina de mitigacién de descoordinacién de protecciones, que se basa en encon-
trar la verdadera localizacion de la falla a partir de la informacion recolectada
durante el evento.
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El plan piloto cont6 con dos alimentadores, que se interconectan mediante
un reconectador normalmente abierto y cada uno de los alimentadores tiene
instalado dos reconectadores en su recorrido.

SUB A suB B

RISS
MS B1

RIS1
MS A1

RIS4
MS B2

RIS2
MS A2

Figura 2.12: Topologia plan piloto FLISR de SCE. [21]

Debido a que el protocolo DNP3 no soporta comunicacion “peer to peer”,
los ingenieros encargados del proyecto desarrollaron un enrutador DNP3, que
simula un sistema de publicador- suscriptor, el cual funciona como un maestro
gue se encarga de preguntar a los reconectadores la informacioén requerida y
luego se la envia a los demas reconectadores que forma el sistema completo.
La ldgica FLISR reside en los controladores de cada uno de los reconectadores.

Esto fue un desafio para los desarrolladores debido a la cantidad de etique-
tas que se deben implementar en el DNP3, la limitacién del tamafio del paquete
de datos de radio y el ancho de banda del sistema de comunicacion.
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Figura 2.13: Arquitectura de Enrutador DNP. [21]

Por ello un esquema de RTU convencional no fue adecuado debido a la
demora que representa el procesamiento de toda la l6gica FLISR, alcanzando
tiempos de hasta 10 minutos. En la optimizacién de la l6gica, reduciendo la
cantidad de pasos necesarios para completar la ejecucion del FLISR, encontra-
ron la clave para reducir los tiempos a 2 minutos.

Todo el sistema fue probado por los ingenieros de SCE en un ambiente de
laboratorio, mediante simuladores en tiempo real con impedancias de lineas
exactas y datos de carga de los alimentadores piloto. Una vez superadas las
pruebas de laboratorio, SCE reprodujo el plan piloto en un escenario real, que
contd con reconectadores conectados a una red de 12 kV, en los cuales inyecta-
ron corrientes secundarias para simular las fallas mediante maletas de prueba
consincronizacion GPS. En este campo realizaron alrededor de 40 pruebas con
diferentes escenarios, donde pudieron comprobar el comportamiento espera-
do del sistema y su rapidez de operacién.

Durante los primeros meses luego de implementado el sistema, el FLISR se
ejecutd por dos ocasiones. Una fue ejecutada debido al dafio de un cable de
media tensién donde dos secciones Z2 y Z3 del esquema piloto fueron trans-
feridas a la subestacion B. En la segunda operacion actué de manera similar a
la funcionalidad de mitigacion de descoordinacion de protecciones, debido a
que una falla temporal provoco que la zona 4 del sistema piloto sea transferida
a la subestacion A [21].
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2.8. Implementacion y desarrollo de FLISR en dis-
tribuidoras locales

A continuacion, se describen varios sistemas FLISR implementados por em-
presas distribuidoras locales. Se destacan la arquitectura FLISR implementada,
protocolos y sistemas de comunicacion utilizados, asi como los requerimientos
de desemperio de la l6gica utilizada.

A nivel local, la Empresa Eléctrica Regional CENTRO SUR C.A., es una de las
primeras en implementar sistemas de gestién de la operacion como sistemas
SCADA/DMS/OMS y sistemas de Automatizacién de Subestaciones, con lo que
han logrado un nivel primario de automatizacién. Posteriormente realizaron
el disefio e implementacion de la técnica de automatizacion de alimentador
FLISR, en un area especifica de su red de distribucion, con el fin de agregar a la
operacion de su sistema la capacidad de tener control remoto automatico.

2.8.1. CENTROSUR C.A.

A continuacion, se describe de manera resumida los aspectos principales
del sistema disefiado por CENTROSUR C.A.:

La aplicacion fue realizada como un sistema piloto para un area especifi-
ca de su red de distribucion. La arquitectura seleccionada fue la basada en la
automatizacion de la subestacion o semidescentralizada, con lo que los algo-
ritmos y légicas de control se ejecutan en un controlador maestro ubicado en
la subestacion.

El controlador maestro adoptado es un computador de estacion, basado
en automatizacién de subestacion, que permite realizar analisis vectoriales y
matriciales para el manejo de la informacién del sistema de distribucién, asi
como su topologia. Ademas, permite una adaptabilidad de la inteligencia FLISR
y no se limita a una légica estatica, lo cual resulta muy util ante los cambios
dindmicos de la red. Otros aspectos importantes son su capacidad de registro
histérico de perfiles de carga, también permite un modo de simulacion para
realizar comprobaciones del sistema y la ingenieria es replicable en las demas
subestaciones.

El sistema de alimentadores piloto para el sistema FLISR esta conformado
por los siguientes elementos:
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= Dos alimentadores de medio voltaje de 22 kV

Cinco equipos inteligentes de seccionamiento

Dos interruptores de circuito en la subestacion
» Tres reconectadores en la red de distribucién
s Cuatro secciones de alimentador

El sistema de comunicaciones estd compuesto por enlaces radioeléctricos
con modulacion Orthogonal Frequency-Division Multiplexing (OFDM) en la
banda libre de 5,8 MHz, los cuales se interconectan con la Wide Area Network
(WAN) de la empresa, que es la red de transporte hacia la subestacion, y utiliza
como medio de comunicacion fibra 6ptica Optical Ground Wire (OPGW) con
tecnologia Multiprotocol Label Switching (MPLYS).

El intercambio de informacidn entre los reconectadores y el controlador de
subestacion lo realizan mediante el protocolo DNP3 LAN/WAN. En cambio, los
IEDs asociados a los interruptores de cabecera se comunican con el controla-
dor de la subestacion, mediante mensajes Manufacturing Message Specifica-
tion (MMS) basados en la norma IEC 61850 mediante un mecanismo cliente —
servidor.

Para las pruebas de desempefio del sistema FLISR realizaron protocolos de
prueba en dos entornos diferentes, el uno es un entorno de simulacién y el
segundo es en un entorno de laboratorio con una arquitectura similar a la del
sistema real en las cuales obtuvieron resultados satisfactorios [2].

2.8.2. Empresa Eléctrica Riobamba S.A EERSA

En el afio 2018 la Empresa Eléctrica Riobamba S.A. realizé un proyecto pi-
loto para la automatizacion de dos alimentadores de distribucién. Como parte
del proyecto realizaron un estudio de ubicacion de reconectadores, lo que les
permitié determinar la ruta de los enlaces de fibra 6ptica y de radio comunica-
cion aemplear.

La arquitectura adoptada es la semicentralizada, con lo cual la légica de
automatizacion es realizada en la RTU del concentrador de datos, instalada
en subestacion mediante la funcionalidad Programmables Logics Controllers
(PLCs), utilizando programacion en lenguaje Function Block Diagram (FBD).
Dentro del proyecto instalaron reconectadores nuevos, pero también utilizaron
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relés y reconectadores existentes que fueron integrados en el sistema de auto-
matizacion mediante protocolos de comunicacion abiertos como DNP3 y MMS
del estandar IEC 61850. Las RTUs instaladas en las subestaciones, también re-
portan informacién al sistema SCADA de la distribuidora mediante protocolo
IEC 104.

La l6gica programada de restauracion puede ser activada o desactivada,
mediante un comando desde el centro de control o en el propio concentra-
dor de datos, en caso de trabajos de mantenimiento programado para seguri-
dad del personal. La l6gica ademas realiza la verificacion de comunicacion de
los equipos, sobrecarga en los alimentadores, actuacion de protecciones y blo-
queo, etiquetas de trabajo en linea y que los equipos no presenten alarmas de
mantenimiento interno.

La logica de automatizacion es basada en escenarios de falla predefinidos,
de acuerdo a la topologia de los alimentadores, definiendo el rol que va a cum-
plir cada equipo dentro del sistema. Por ello cuentan con equipos FEEDER,
MIDPOINT y TIE. EI FEEDER es un equipo que funciona normalmente cerrado
ubicado en la cabecera de los alimentadores, el MIDPOINT también opera nor-
malmente cerrado y se apertura para aislar una seccién, por lo que es ubicado
entre los FEEDER y los TIE. Los equipos TIE operan normalmente abiertos y
se encargan de hacer la interconexidn entre alimentadores, son cerrados para
restablecer el servicio a las secciones sanas.

Ademas, soporta reconfiguracion de la red ante fallas consecutivas y des-
lastre de carga ante condiciones de sobrecarga, tras evaluar las corrientes en
escenarios de transferencia cada 30 segundos.

Luego de la implementacion, tuvieron una falla real en la seccién mas cer-
cana a la cabecera de uno de sus alimentadores, con lo que el sistema al detec-
tar que se trata de una falla permanente, procede a aislar la seccion en falla y
restablecer el servicio a la parte sana del mismo, todo este proceso desde que
se bloqued el interruptor de cabecera, el sistema FLISR lo pudo realizar en 12
segundos [22].

2.8.3. Empresa Eléctrica Quito EEQ

Al igual que los casos descritos anteriormente, la empresa eléctrica Quito
implementé un proyecto piloto para la automatizacion de un grupo de sus ali-
mentadores de distribucion, con el fin de ejecutar FLISR.
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La arquitectura FLISR que utilizaron fue la semicentralizada basada en un
controlador maestro de automatizacion instalado en la subestacion, el cual re-
cibe la informacion de relés, reconectadores, etc. y ejecuta la l6gica para luego
enviar comandos a los equipos que forman parte del sistema. Para comunicar
los reconectadores instalados en los alimentadores utilizaron redes de fibra 6p-
ticay radio enlaces.

La logica de automatizacién para todo el proceso de FLISR, se debe reali-
zar en un tiempo menor a 2 minutos desde la condicién de bloqueo del equipo
de proteccion. También debe cambiar las l6gicas de funcionamiento en caso
de fallos de comunicacion o falla en el funcionamiento de cualquier relé o re-
conectador. El retorno a la topologia normal de los alimentadores, lo realizan
desde su Centro de Control o localmente operando los reconectadores en sitio.

El controlador maestro dentro de su légica, evalla condiciones de sobrecar-
ga antes de realizar la restauracion del servicio a los tramos sanos. En caso de
falla en la barra de alta o media tension de la subestacion, realiza la trasferencia
del alimentador afectado verificando la actuacién de su funcion 27 y apertura
de disyuntor de cabecera, en caso de actuar la funcién 81 de baja frecuencia la
transferencia no se realiza.

Los reconectadores cambian su grupo de ajustes de protecciones de sobre-
corriente luego de realizar un restablecimiento de servicio, mediante l6gicas
implementadas en el controlador maestro. También tiene la capacidad de co-
rregir una posible descoordinacion de protecciones, mediante los eventos de
arranque de las protecciones aguas abajo de la proteccion actuada.

La informacién que se reporta por parte de relés y reconectadores al con-
trolador maestro, la realizan mediante protocolo DNP3 y MMS del estandar IEC
61850, esta también es enviada al sistema SCADA de la distribuidora [23].



Capitulo 3

Materiales y metodologia

3.1. Introduccion

En el presente capitulo, se indican la metodologia y herramientas utilizadas
en los diferentes analisis desarrollados para cumplir con los objetivos plantea-
dos en el trabajo. Se comienza por la metodologia empleada para realizar la
eleccion de los alimentadores piloto, sobre los cuales se realiza el estudio de la
implementacion del FLISR, con criterios que se desarrollan méas adelante.

Una vez determinados los alimentadores piloto, se determinan los escena-
rios de operacion de los alimentadores a ser automatizados mediante el FLISR.
Para ello se realizan los estudios eléctricos de flujos de carga, célculo de corto-
circuitos y coordinacion de protecciones.

Posteriormente, se revisa la arquitectura FLISR que pudiera resultar mas
adecuada para poder automatizar los escenarios de operacion previamente de-
terminados. También se determina la arquitectura de comunicaciones nece-
saria, para luego desarrollar el algoritmo y l6gica FLISR para cada uno de los
escenarios de operacion resultantes.

Para complementar el estudio de la implementacién del FLISR en los ali-
mentadores piloto, se realiza la estimacion de mejora de los indicadores de ca-
lidad comparando el escenario inicial con el escenario proyectado. En el pri-
mer escenario, los alimentadores piloto no cuentan con reconectadores auto-
matizados en su recorrido, lo contrario sucede en el segundo escenario, en el
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cual los alimentadores cuentan con reconectadores automatizados para con-
trol, proteccion, seccionamiento y transferencia de carga. Una vez obtenidos
los indicadores para los dos escenarios, se evalUa el impacto de esta mejora en
los indicadores de calidad de los alimentadores piloto.

Finalmente se analizan los indicadores econémicos del proyecto piloto y se
dan las especificaciones técnicas de los equipos necesarios para la implemen-
tacion del FLISR en los alimentadores de medio voltaje.

3.2. Criterios para escoger alimentadores piloto de
estudio

CNEL EP UN EI Oro cuenta con 79 alimentadores de medio voltaje en su
zona de servicio. Debido al gran namero de alimentadores con los que cuen-
ta la distribuidora, es necesario elegir los alimentadores piloto con los que se
desarrollaré el estudio FLISR.

Para escoger los alimentadores piloto se usaron los siguientes criterios:
= Indicadores de calidad del servicio

» Posibilidad de energizacién desde diferentes subestaciones

= Demanda de potencia

= Cargabilidad de transformador de potencia asociado

= Cambios topoldgicos en el corto plazo

= Cargas criticas

= Equipamiento de proteccién, control y seccionamiento disponible

Mediante la verificaciéon secuencial de los criterios mencionados, se logra
ubicar la zona y alimentadores en los que se basara el presente estudio piloto.

= Se prioriza a los alimentadores con los indicadores de calidad fuera o
proximos a los limites permitidos por la Regulacién 002-2020 de la AR-
CERNNR.

= De este grupo de alimentadores, se procede a verificar que se puedan rea-
lizar transferencias con alimentadores que pertenezcan a una subesta-
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cion diferente.

= También se considera su nivel de demanda de potencia, de tal manera
gue sea un alimentador representativo del sistema de distribucion. De
acuerdo al promedio de demanda maxima del afio 2020, la demanda ma-
xima promedio esta proxima a los 3 MW.

= Ahora se verifica la cargabilidad de los transformadores de potencia aso-
ciados a estos alimentadores. Es importante que los transformadores de
potencia cuenten con un margen de reserva. Este margen de reserva se lo
considerd del 30 % de su capacidad con ventilacion forzada, es decir, para
un transformador de los de menor capacidad existente 12,5 MVA, se tiene
un margen de 3,75 MV A con lo que puede energizar a nuevas cargas, en
caso de transferencia por falla en otro alimentador. Cabe mencionar que
existen transformadores de mayor capacidad forzada 20, 24 y 32 MVA, en
los cuales el margen de potencia considerando el 30 % de reserva es ma-
yor.

= De los alimentadores obtenidos del punto anterior, se toma en conside-
racion a aquel o aquellos alimentadores que, de acuerdo a la planifica-
cion a corto plazo, no vayan a sufrir ninguna modificacion importante en
su topologia actual. Esto es importante debido a que lo que se pretende
realizar es automatizar escenarios de operacion.

= Unavez en este punto, se evalla las cargas criticas de atencion prioritaria
gue necesitan el servicio eléctrico de mayor confiabilidad. Dentro de es-
ta categoria se han incluido a todas las Instituciones de salud, unidades
educativas, sector industrial, sector camaronero, bananero y bombeo de
agua. Se prioriza a los alimentadores con clientes de este tipo de uso del
servicio eléctrico.

= Por ultimo, en caso de ser necesario, se analiza de los alimentadores es-
cogidos cuéles son los que cuentan con equipamiento que pudiera ser
potencialmente utilizado como parte del nuevo esquema de restableci-
miento del servicio.
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3.3. Escenarios de operacion

En los alimentadores piloto que se determinen con la metodologia expuesta
en el punto anterior, es necesario definir los escenarios de operacion que seran
automatizados mediante la implementacion del FLISR.

Para determinar los escenarios de operacion, es necesario colocar los reco-
nectadores que permitan seccionar los alimentadores en caso de falla y tam-
bién la posibilidad de transferencia de carga hacia otro alimentador.

La ubicacioén de los reconectadores serd determinada de acuerdo a criterios
operativos y donde existan equipos de seccionamiento y transferencia manua-
les, la cantidad de estos seran determinados de acuerdo a la longitud y topolo-
gia de los alimentadores.

3.4. Analisis de flujos de carga

Es necesario evaluar mediante un analisis de flujo de carga la cargabilidad
de los conductores, equipos de seccionamiento y transformadores de poten-
cia para los diferentes escenarios de operacién que resultan una vez se han
ubicado los reconectadores en los alimentadores piloto. De igual manera, otro
parametro eléctrico determinante es la caida de voltaje en los escenarios de
operacion mas desfavorables para los alimentadores. El rango de nivel de vol-
taje maximo admisible para alimentadores primarios es de +-6 % respecto de
su voltaje nominal, esto de acuerdo a la regulacion 002-2020 de la ARCERNNR.

Para obtener los parametros eléctricos antes mencionados se utiliza el soft-
ware CYMDIST. El andlisis se lo realiza para la demanda maxima del periodo de
analisis, de esta manera los escenarios de demanda media y demanda minima
guedan cubiertos.

3.5. Calculo de cortocircuitos

Al igual que el andlisis de flujo de carga, para obtener los diferentes valo-
res de fallas en los alimentadores piloto, se utiliza el software CYMDIST con su
maédulo de cortocircuitos, empleando para ello el método IEC 60909.

Se encontraran los valores de corrientes de falla para los siguientes casos:
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= Falla monofésica a tierra
= Fallabiféasica

= Falla bifésica a tierra

» Fallatrifasica

Estos valores sirven como datos de entrada para realizar las diferentes coor-
dinaciones de protecciones de fase y de neutro para los diferentes escenarios
de operacioén.

3.6. Coordinacion de protecciones

Del analisis de cortocircuitos, se obtienen los diferentes valores de falla en-
tre fases como de fase a tierra, para los distintos escenarios de operacion que
se desean automatizar mediante la aplicacion del FLISR.

Para cada escenario, se debe distinguir que es necesario realizar la coordi-
nacién de protecciones de sobrecorriente 50/51P y 50/51N entre:

= Reconectador — Reconectador

= Relé — Reconectador

= Reconectador — Fusible

» Relé —Fusible

La filosofia de protecciones se basa en los siguientes criterios:

= Lacorriente de ajuste de arranque (pick up) de la proteccién de fase tem-
porizada 51P, se determina de acuerdo a la capacidad de conduccion del
conductor de fase aguas abajo del relé o reconectador de cabecera, con-
siderando un margen de sobrecarga del 10% en el conductor.

Luego se verifica que exista un margen de seguridad, entre la corriente
de ajuste 51P determinada anteriormente y la corriente maxima de carga
aguas abajo del relé o reconectador, este factor debe ser superior a 1.5.

» El ajuste de pick up para la proteccion 51P del siguiente reconectador
aguas abajo, se lo determina de igual manera al de cabecera, pero se debe
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considerar que exista un margen superior al 20 % entre la corriente de
pick up del relé o reconectador de cabeceray el reconectador de linea.

= Para el ajuste de arranque (pick up) de la proteccién de neutro tempori-
zada 51N, se debe considerar el fusible de mayor capacidad aguas abajo
con el que se requiere coordinar. Para el ajuste a nivel de cabecera no se
considera la capacidad de conduccién del conductor de neutro, debido
a que los alimentadores son trifilares y lo que estan censando los dispo-
sitivos de proteccion en condiciones normales, es el maximo desbalance
gue existe en el alimentador. El nivel de ajuste serd menor al valor de pick
up ajustado en la proteccién 51P, pudiendo considerar un rango de 0.5 a
0.8 del ajuste 51P, el valor escogido debe ser adecuado para coordinar con
el fusible aguas abajo.

= Para el ajuste de pick up para la proteccién 51N del siguiente reconec-
tador aguas abajo, se debe considerar que exista un margen superior al
20 % entre la corriente de pick up del relé o reconectador de cabeceray el
reconectador de linea. Asi mismo se debe considerar el fusible de mayor
capacidad con el que va a coordinar el reconectador.

= Se verifica la coordinacion de los reconectadores y relés con el primer
fusible que se deriva de la troncal trifasica de los alimentadores.

= De acuerdo con el punto anterior, el esquema de reconexion sera “fundir
fusible”.

= Si los alimentadores piloto son los alimentadores urbanos, los reconec-
tadores tendran un solo recierre por lo que en el segundo disparo por
protecciones de sobrecorriente quedara abierto y bloqueado.

= Los fusibles de media tension utilizados son del tipo K, su capacidad de
conduccioén se considera del 150% de su denominacion.

= Se implementa unasola curva de actuacién “lenta” en los relés y reconec-
tadores, por lo que, en la secuencia de recierre el reconectador actuara
con el mismo tipo de curva para los dos disparos mencionados anterior-
mente.

= La curva maxima de despeje de los fusibles tipo K, debera quedar por
debajo de la curva “lenta” del reconectador, por lo menos hasta el nivel
de corriente de falla en el punto de instalacién del fusible.
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= El intervalo de coordinacién entre curvas de los reconectadores y relés
para las protecciones 51P y 51N se considera de 200 ms, para el valor méa-
ximo de falla en el equipo de proteccidn aguas abajo.

= El tiempo de recierre utilizado es de 5 segundos y al usar el esquema “fun-
dir fusible”, no se considera afectar las curvas por el factor K.

= Los ajustes de los equipos de proteccion de cabecera, como reconecta-
dores y relés, se encuentran definidos por la distribuidora y son los que
coordinan con los elementos de proteccidn aguas arriba, por lo que estos
ajustes se toman como el limite superior de la coordinacion.

= En caso de requerirse cambiar los ajustes de cabecera, se verifica que
coordine correctamente con el relé de proteccion de transformador en
el lado de 13.8 kV.

Al igual que los analisis de flujo de carga y de calculo de cortocircuitos, la
coordinacion de protecciones en los alimentadores piloto se la realiza utilizan-
do el software CYMDIST, el cual dispone de un médulo con librerias de diferen-
tes IEDs con sus respectivas curvas de tiempo — corriente.

Ademas del enfoque tradicional de coordinacién de protecciones median-
te curvas de tiempo — corriente, se desarrolla un método de coordinacion de
protecciones que utiliza el intercambio de mensajeria entre los IEDs de pro-
teccion. Es posible desarrollarlo debido a las caracteristicas y funcionalidades
actuales con las que cuentan los IEDs en cuanto a puertos de comunicacién
Ethernet y protocolos abiertos, como el DNP3 y los protocolos MMS y men-
sajeria GOOSE de la normativa IEC 61850. En el capitulo 4 se amplia con mas
detalle y a manera de ejemplo la aplicacién de este método de coordinacién
propuesto. Ademas, se analiza un plan de contingencia para la proteccion de
los alimentadores en caso de que el canal de comunicaciones llegase a fallar.

3.7. Eleccion de arquitectura FLISR y de comunica-
ciones

Una vez determinados los escenarios de proteccion con sus respectivos ana-
lisis de flujos de carga, cortocircuitos y de coordinacion de protecciones, es ne-
cesario elegir una arquitectura FLISR y de comunicaciones que permita auto-
matizar los escenarios determinados mediante la aplicacion del FLISR.
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ElI FLISR gue se propone en este trabajo requiere de una canal de comunica-
ciones entre los diferentes IEDs y demas equipos de comunicacién, también es
necesario definir mediante que protocolo de comunicaciones intercambiaran
la informacidn necesaria para ejecutar el FLISR.

Como se ha presentado en la seccidn 2.4 en la literatura técnica se identifi-
can principalmente tres arquitecturas FLISR: Centralizada, Semicentralizada y
Descentralizada.

El objetivo de esta seccidn es evaluar las ventajas y desventajas que presenta
un tipo de arquitectura FLISR respecto de las otras, considerando la situacion
actual de los alimentadores piloto en cuanto a equipamiento existente.

En cuanto a la arquitectura de comunicaciones, esta debe ser adecuada pa-
ra que se pueda implementar la arquitectura FLISR y la ejecucién del método
de coordinacion de protecciones asistida por comunicaciones de manera si-
multénea.

Las arquitecturas tipicas de comunicaciones son las de encadenamiento y
en estrella, de igual manera que con la arquitectura FLISR se evalGan las ven-
tajas y desventajas que presentan una de la otra, considerando la capacidad de
los IEDs, tiempos de trasmisién, puntos de falla y el sistema de redundancia
gue se pueda llegar a aplicar.

3.8. Algoritmo y lagicas FLISR

Este punto hace referencia a la programacioén con la que se debe contar a
nivel de IEDs, controlador principal, servidor central, etc. dependiendo de la
arquitectura FLISR que se desee implementar, para automatizar los escenarios
de operacién previamente definidos en los alimentadores piloto.

Dentro de la l6gica para cada una de las etapas de Localizacion de Falla,
Aislamiento de Falla y Restauracion del Servicio se debe considerar los requeri-
mientos de seguridad para el personal y equipos, tiempos de ejecucion, orden
secuencial de acciones, sefiales a utilizar entre otras caracteristicas que permi-
tan ejecutar el FLISR de una forma correcta y segura.

El algoritmo FLISR debe priorizar la seguridad del personal de manteni-
miento y luego salvaguardar los bienes de la distribuidora, para lo cual de ma-
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nera obligatoria debe cumplir con condiciones capaces de interrumpir su eje-
cucién o de deshabilitarlo por una orden remota.

Dentro del algoritmo y las l6gicas que se desarrollan para el disefio del FLISR,
se identifican claramente las sefiales de entradas y salidas digitales, como las
sefiales de entradas analdgicas necesarias, conforme al protocolo de comuni-
caciones empleado.

3.9. Estimacion de mejoraindicadores de calidad

El objetivo de esta seccidn es realizar una estimacién de la mejora en los
indicadores de calidad de los alimentadores piloto, comparando los escenarios
inicial y proyectado de los mismos.

Para realizar la estimacioén de los indicadores de calidad se analizan dos es-
cenarios:

1. Escenario actual, sin reconectadores automatizados en el recorrido de los
alimentadores.

2. Escenario proyectado, con reconectadores automatizados en el recorrido
de los alimentadores.

Para realizar los calculos de los indicadores de calidad de los alimentadores
piloto, se utiliza el software de analisis eléctrico CYMDIST, el mismo que cuenta
con un modulo de evaluacién de la confiabilidad para alimentadores de medio
voltaje (RAM).

Dicho maédulo tiene dos opciones para realizar los calculos de los indicado-
res de calidad:

1. Andlisis predictivo
2. Andlisis histérico

El analisis historico usa como entradas los datos sobre las fallas historicas
ingresadas por el usuario para calcular los indices de confiabilidad, debido a
gue no se cuenta con esta informacion ingresada en la base de datos de CY M-
DIST este método queda descartado.

Por su parte el andlisis predictivo, permite obtener los indicadores de cali-
dad del alimentador a partir de principalmente, las tasas de falla de los equipos
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y los tiempos de reparacion.

Para calcular las tasas de falla en los alimentadores, es necesario contar con
el historial de fallas tanto en lineas aéreas monofésicas, bifasica y trifasicas, asi
como los datos de falla de seccionadores, fusibles, reconectadores, transforma-
dores y disyuntores.

En la seccién 4.8 se desarrolla el calculo de las tasas de falla que son po-
sibles calcular de acuerdo a la informacion disponible. Es importante men-
cionar, que para las lineas aéreas y soterradas la tasa de falla se expresa en
interrupciones/km-afio con la siguiente expresion:

#de fallas

A= longitud * T
De los equipos que no se cuente con informacion, se utilizaran valores de
tasas de fallay tiempos de reparacion tipicos para cada uno de ellos de acuerdo
a publicaciones especializadas en el tema.

En el moédulo de evaluacion de la confiabilidad de CYMDIST (RAM), ademas
de lo mencionado anteriormente, es necesario ingresar los siguientes parame-
tros:

= Discriminar entre porcentaje de fallas monofasicas, bifasicas y trifasicas
» Duracion maxima de interrupciones momentaneas
= Tiempos de maniobra:
» Manuales
» Controlados remotamente
» Automatizados
= Tiempo de desplazamiento inicial
= Tiempo de inspeccion lineas aéreas
= Tipo de restauracion utilizado consistente en:
» Restauracion aguas abajo

» Restauracion aguas arriba
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Por ultimo, se verifica la diferencia que se tiene entre los dos escenarios
sefalados anteriormente, tanto en cantidad como en porcentaje para los in-
dicadores System Average Interruption Frecuency Index (SAIFI) (inter/cliente-
ano), System Average Interruption Duration Index (SAIDI) (horas/cliente-afio),
Tiempo de interrupcion equivalente de la potenciainstalada (TIEPI) (horas/afio),
Numero de interrupciones equivalentes de la potencia instalada (NIEPI) (in-
ter/afio) y Energia No Suministrada (ENS) (kWh/afio).

3.10. Analisis economico

El presente estudio propone mejoras para la operacion de la distribuidora
mediante la implementacion del FLISR, para ello la distribuidora requiere ha-
cer una inversion con la finalidad de adquirir todos los equipos, dispositivos y
mano de obra calificada necesarios para la implementacién del FLISR en los
alimentadores piloto.

Por ello, es necesario comprobar mediante indicadores econ6micos como
el Valor Actual Neto (VAN), Tasa Interna de Retorno (TIR) y Relacion Beneficio
— Costo (RBC) la viabilidad desde el punto de vista econémico de las mejoras
propuestas en este estudio.

3.10.1. Valor Actual Neto (VAN)

Este indicador nos dice el valor neto presente que genera una inversion du-
rante su vida util. La inversién esta sujeta a una tasa de rendimiento minimo
aceptable, esta tasa es aplicada a cada uno de los flujos de inversién en la tota-
lidad de los periodos, por lo general anuales, durante la vida util del proyecto.
Los flujos de inversién, son la diferencia entre los ingresos y egresos del pro-
yecto en cada uno de sus periodos. Un proyecto sera factible solo si el VAN es
mayor que cero [24].

Se puede calcular mediante la siguiente expresion:
X 1

VAN = —Eq + li -G * \n
=1 @a+i

Donde:
i = Tasa de interés minima aceptable

I; — Gj= Ingresos en el afio j - Gastos en el afio j= Flujo de inversion del afio j
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Eo= Inversion inicial del proyecto
n = Enésimo afo de estudio (vida util del proyecto).

3.10.2. Tasa Interna de Retorno (TIR)

Es igual a la tasa de interés que hace que el valor actual neto sea igual a cero.
Para que un proyecto resulte rentable, la TIR debe ser mayor al costo de opor-
tunidad i, con lo que supone un margen de ganancias sobre la recuperacién del
capital invertido por el inversionista.

X 1

VAN = —Eg + |j—Gj k —
i=1 1+TIR)"
Donde:

TIR = Tasa interna de retorno
VAN = Valor actual neto
I; — Gj= Ingresos en el afio j - Gastos en el afio j= Flujo de inversion del afio j
Eo= Inversion inicial del proyecto
n = Enésimo afo de estudio (vida util del proyecto).

3.10.3. Relacion Beneficio Costo (RBC)

Se define como el cociente entre los ingresos netos del proyecto de mejoray
los egresos netos de implementar el mismo. Se considera rentable un proyecto
de mejora sélo si la relacién RBC es mayor que uno.

Beneficios del proyecto
~ Costo de implementar el proyecto

RBC

En resumen, de acuerdo con lo expresado anteriormente el proyecto es facti-
ble si:

= El VAN sea mayor a cero
s La TIR debe ser mayor a la tasa de interés de rentabilidad

= Larelacion costo beneficio mayor a la unidad
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3.10.4. Metodologia para el calculo de indicadores econdmicos

del proyecto

La metodologia a seguir para evaluar los indicadores econémicos del plan
piloto se lista a continuacion:

Se calcula de acuerdo a los valores del mercado, el costo de implemen-
tacion del plan piloto, considerando suministro de equipos, materiales,
instalacion, pruebas e ingenieria del proyecto.

Los beneficios del proyecto que se van a considerar son Unicamente los
ingresos por reduccion de ENS, de acuerdo con la estimacion de indica-
dores de calidad en los alimentadores piloto. Se tienen otros beneficios
como contribucién al mejoramiento de los indicadores de calidad globa-
les, los cuales estan sujetos a multas econémicas por parte de la agencia
de regulacion.

Al valor de la energia no suministrada se le aplica una tasa de crecimien-
to de la demanda del 3.7 % anual sector residencial, de acuerdo al Plan
Maestro de Electricidad 2019-2027.

El tiempo de vida util del proyecto se considera de 15 afios [24].
La tasa de interés minima aceptable es tipicamente del 10 %.

El valor de energia no suministrada que se expresa en kWh/afio, se lo con-
vierte en valor monetario expresado en USD/afio, utilizando para ello un
valor de 1,53 USD/kWh [25].

Una vez conocido el valor de inversion inicial del proyecto y los flujos de
inversion, se procede a calcular los indicadores VAN, TIR y RBC.

Por ultimo, se analizan los valores de los indicadores calculados y se de-
termina la factibilidad del proyecto.



Capitulo 4

Resultados y discusion

4.1. Introduccion

El presente capitulo contiene de manera detallada los resultados obtenidos al
aplicar la metodologia descrita en el capitulo anterior. Los resultados son pre-
sentados de manera secuencial, siendo analizados e interpretados de acuerdo
acriterios técnicos que se exponen en cada seccion de resultados.

4.2. Determinacion de los alimentadores piloto

Para escoger los alimentadores piloto utilizados en el presente estudio se de-
sarrolla la metodologia expuesta en la seccion 3.2. A continuacion se muestran
los resultados obtenidos en cada uno de los pasos:

(a) Se prioriza a los alimentadores con los indicadores de calidad fuera o préxi-
mos a los limites permitidos por la Regulacion 002-2020 de la ARCERNNR.

De acuerdo la regulacién 002-2020 los valores limites son los que se en-

cuentranen la Tabla4.1.

Tabla 4.1: Limites para indicadores de calidad del servicio
ALIMENTADOR | ALIMENTADOR

INDICADOR |\ TA DENSIDAD | BAJA DENSIDAD
FMIK 7 95
TTIK 10 16
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En una primera revision se consideran todos los alimentadores que sobre-
pasen el indicador FMIK 7y TTIK 10 para el afio 2020, en el cual se obtuvie-
ron como resultado 17 alimentadores.

A pesar de que se tienen 17 alimentadores,se pudo observar que, si se re-
duce el limite del TTIK a 8, el nimero de alimentadores se incrementa a 30.
Esto nos indica que tenemos un nimero considerable de alimentadores
cerca del limite permitido, por lo que fueron incluidos dentro del analisis.

Tabla 4.2: Alimentadores proximos al limite

No SUBESTACION ALIMENTADOR FMIK | TTIK
1 PAGUA LA CADENA 45 | 28,61
2 SANTA ROSA BOLIVAR 15 | 23,58
3 ARENILLAS JAMBELI 21 | 19,17
4 POROTILLO QUERA 15 | 17,75
5 PAGUA BELLA RICA 26 | 16,60
6 PAGUA PONCE ENRIQUEZ 17 | 16,37
7 SARACAY PIEDRAS 19 | 16,34
8 SARACAY TORATA 12 | 15,66
9 PAGUA LA LOPEZ 16 | 15,48
10 SARACAY BALSAS 13 | 1471
11 PAGUA RIOBONITO 24 | 13,45
12 PAGUA MIRADOR 22 | 13,02
13 HUAQUILLAS CHACRAS 8 12,26
14 POROTILLO CHILLA 9 11,94
15 SANTA ROSA PUERTO JELY 11 | 11,74
16 | MACHALA CENTRO ARIZAGA 15 | 10,84
17 PRIMAVERA EL AGUADOR 15 | 10,64
18 HUAQUILLAS HUALTACO 7 9,57
19 HUAQUILLAS TENIENTE CORDOVEZ 7 9,49
20 ARENILLAS ARENILLAS 11 8,98
21 MACHALA UNIORO 13 8,75
22 SANTA ROSA OLMEDO 7 8,52
23 ARENILLAS EL TELEGRAFO 9 8,49
24 LA PEANA MALECON 11 8,35
25 MACHALA CIUDAD DEL SOL 11 8,33
26 SANTA ROSA BELLAVISTA LA AVANZADA 9 8,25
27 PRIMAVERA 10 DE SEPTIEMBRE 14 8,21
28 SANTA ROSA JUMON 7 8,16
29 LOS PINOS CETEORO 10 8,10
30 LOS PINOS UNE 10 8,09
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(b) De los alimentadores nombrados anteriormente, se verifica cuales tienen
transferencia con otro alimentador que pertenezca a una subestacion dife-

rente.

Tabla 4.3: Alimentadores transferibles a subestaciones diferentes

S/E ALIMENTADOR TRANSAS/E S/E2 ALIMENTADOR S/E3 ALIMENTADOR
/ DIFERENTE / 2 / 3
PUERTO
MACHALA UNIORO SI LA PRIMAVERA GRANDE LAIBERIA | PRIMAVERA
MACHALA CIUDS/;\)?_DEL Sl EL CAMBIO EL CAMBIO
LOS PINOS CETEORO N LA PRIMAVERA VELA
MACHALA MACHALA .
LOS PINOS UNE N CENTRO FYBECA CENTRO ARIZAGA
SANTAROSA OLMEDO N EL CAMBIO SANTA ROSA
BELLAVISTA
SANTAROSA LA AVANZADA N LA AVANZADA QUITUMBE
SANTAROSA JUMON N ARENILLAS ARENILLAS
MACHALA
CENTRO ARIZAGA N LOS PINOS UNE
ARENILLAS ARENILLAS N SANTAROSA JUMON
. BARBONES
PAGUA RIO BONITO N LA IBERIA LA LOMA BARBONES TENDALES
SARACAY TORATA N LA AVANZADA PLAYON
POROTILLO QUERA N LA PEANA PASAJE
MADERO
PRIMAVERA | EL AGUADOR Sl MACHALA VARGAS

Se puede observar que 13 de los 30 alimentadores iniciales son transferibles
a una subestacién diferente, inclusive 3 de ellos se pueden transferir a dos
subestaciones diferentes.

(c) De entre los 13 alimentadores anteriores, se verifica cuales de ellos poseen
un nivel de demanda igual o superior a los 3 MW.

Tabla 4.4: Alimentadores con demanda igual o superior a 3 MW

SUBESTACION ALIMENTADOR DEMANDA>= 3MW
MACHALA UNIORO Sl
SANTA ROSA OLMEDO Sl
SANTA ROSA BELLAVISTA LA AVANZADA Sl
SANTA ROSA JUMON Sl
MACHALA CENTRO ARIZAGA Sl
PAGUA RIO BONITO Sl
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Al realizar esta verificacion resultan 6 alimentadores con demanda maxima
superior a3 MW.

(d) El margen de reserva de capacidad de transformacion en las subestaciones
se lo considerd del 30 % de su capacidad con ventilacion forzada, a conti-
nuacion, se muestran los alimentadores que cumplen dicha condicion:

Tabla 4.5: Alimentadores con capacidad de transformacién en subestacién

CAPACIDAD
SUBESTACION (MVA) ALIMENTADOR RESERVA DE 30 %
ONAN,/ONAF DE CAPACIDAD EN S/E
MACHALA 40/48 UNIORO ]
SANTAROSA 32/40 OLMEDO sl
SANTAROSA 32/40 BELLAVISTA LA AVANZADA ]
PAGUA 20/24 RIO BONITO sl

Las subestaciones Machala, Santa Rosa y Pagua cuentan con el margen del
30 % de reserva de su capacidad forzada en demanda maxima, por lo que
tenemos 4 alimentadores que cumplen con todas las condiciones expues-
tas hasta este punto.

(e) En los cuatro alimentadores anteriores, se verifica de acuerdo a la planifi-
cacion a corto plazo, cuales no van a sufrir una modificacién importante
en su topologia, esto con la finalidad de que, en caso de implementacién,
al actualizar los estudios no se tengan que realizar cambios sustanciales en
el disefo.

Tabla 4.6: Alimentadores sin modificaciones en topologia

TOPOLOGIA NO
SUBESTACION ALIMENTADOR MODIFICABLE A
CORTO PLAZO
MACHALA UNIORO Sl
SANTA ROSA | BELLAVISTA LA AVANZADA Sl

Los alimentadores Olmedo y Rio Bonito no son considerados, debido a que
se estan realizando proyectos para la construccion de alimentadores nue-
VOS que entraran en operacion en corto plazo, con lo cual su topologia sera
modificada sustancialmente.
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()

Como podemos observar, tenemos dos alimentadores que han cumplido
hasta aqui con todas las condiciones expuestas en la metodologia para es-
coger el alimentador piloto para el estudio.

De los dos alimentadores mencionados en la tabla anterior se puede con-
cluir que ambos cuentan con cargas importantes como centros de estudio,
centros médicos, sector comercial y dependencias publicas. Por esta razon
para elegir el alimentador piloto de estudio, se lo determina con el ultimo
punto de la metodologia.

Tabla 4.7: Alimentadores cargas criticas

. CARGAS

SUBESTACION ALIMENTADOR CRITICAS
MACHALA UNIORO Sl
SANTA ROSA BELLAVISTA LA AVANZADA Sl

La altima verificacion propuesta es la disponibilidad de equipamiento dis-
ponible que pudiese ser utilizado para el estudio.

Para esta verificacion se considera que el alimentador Unioro cuenta con
un reconectador de transferencia existente, el mismo que puede ser auto-
matizado para ser utilizado en el FLISR. Por su parte el alimentador Bella-
vista La Avanzada no cuenta con reconectadores instalados en su recorrido.

Tabla 4.8: Alimentadores con equipamiento disponible

. EQUIPAMIENTO
SUBESTACION | ALIMENTADOR DISPONIBLE
MACHALA UNIORO Sl

Como se puede observar el alimentador Unioro es escogido de entre los 30
alimentadores iniciales. Cabe mencionar que este alimentador cuenta con
la posibilidad de transferencia con dos alimentadores de diferentes sub-
estaciones, tal como se muestra en la tabla 4.3. Por tanto, se analizaran los
escenarios de operacion para implementar FLISR en el alimentador Unioro
considerando las posibilidades de transferencia con los otros dos alimenta-
dores que son: Alimentador Puerto Grande perteneciente a la subestacion
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La Primavera y con el alimentador La Primavera perteneciente a la subes-

tacion

La Iberia.

4.3. Determinacion de escenarios de operacion

En esta seccion se determinan los escenarios de operacion de los alimenta-
dores escogidos en el punto 4.2. Estos alimentadores son:

Tabla 4.9: Alimentadores para estudio piloto FLISR

S/E1 ALIME]\;TADOR S/E2 ALIMEI\;TADOR S/E3 ALIMEI\;TADOR
MACHALA UNIORO LAPRIMAVERA | PUERTO GRANDE | LAIBERIA | LAPRIMAVERA

El escenario inicial para los alimentadores de la tabla 4.8 se muestra median-

te un diagrama unifilar en la figura 4.1.

SUBESTACION 17
LA PRIMAVERA

RL_15_11_.02

RL_15_11_01

RC_17_14

— UNIORO
PUERTO
GRANDE
e PRIMAVERA
. CABECERA

. REC LINEA
REC

D TRANSFERENCIA

RT_OL-15_11/04_11

RT_02-15_11/17_14

RL_17_14_01

RT_01-17_14/04_11

Di

- RL_04_11_01

RC_15_11

ﬁ RL_04_11_02

RC_04_11

SUBESTACION
15 LA IBERIA

SUBESTACION
04 MACHALA

Figura 4.1: Diagrama Unifilar inicial para estudio piloto FLISR

El escenario inicial esta conformado por los tres alimentadores: Unioro, La
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Primavera y Puerto Grande. En este escenario inicial se han colocado reco-
nectadores de linea, con el fin de dividir los alimentadores en secciones que
puedan ser aisladas en caso de falla. Ademas, se afiadieron reconectadores de
transferencia entre los alimentadores, para que las secciones sanas sin falla
puedan ser transferidas a otro alimentador disponible.

La ubicacion inicial de los reconectadores de transferencia se las realiz6 en
los puntos de transferencia actuales, en los cuales se tiene equipo de secciona-
miento manual. Para los reconectadores de linea del alimentador Unioro ini-
cialmente se los ubicé en puntos de seccionamiento existentes con equipos
manuales.

Debido a que el alimentador Unioro tiene transferencia con dos alimentado-
res de subestaciones distintas, se pueden diferenciar tres casos para transferen-
cia de carga en caso de falla en la primera seccién del alimentador Unioro. Se
considera la ubicacién de la falla en esta seccion ya que en este caso se reque-
rira la mayor capacidad de transferencia entre los alimentadores.

Los casos posibles se detallan a continuacién:

= Transferir todas las secciones sanas del alimentador Unioro al alimenta-
dor Puerto Grande de la subestacion La Primavera.

s Transferir todas las secciones sanas del alimentador Unioro al alimenta-
dor Primavera de la subestacion La Iberia.

» Transferir todas las secciones sanas del alimentador Unioro al alimenta-
dor Puerto Grande de la subestacion La Primavera y al alimentador Pri-
mavera de la subestacién La Iberia.

De entre las tres posibilidades citadas anteriormente, se determina el escena-
rio de operacion mas favorable para poder ser automatizado en el alimentador
Unioro. Es importante mencionar que, la opcion elegida nos indica la topologia
con la que se desarrollaran los demas escenarios de operacién para diferentes
puntos de falla en la misma.

Los criterios utilizados para determinar el mejor escenario, partiendo de la
topologia del escenario inicial de la figura 4.1 son: cargabilidad de los con-
ductores y equipos de medio voltaje, capacidad de transformacion en subesta-
ciény el nivel de voltaje de operacion resultante en las secciones mas alejadas
del alimentador. La comprobacion de los criterios mencionados se lo realiza
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mediante un analisis de flujos de carga en demanda méaxima del alimentador
Unioro.

El rango de nivel de voltaje admitido respecto del voltaje nominal de acuerdo
alaregulacion ARCERNNR-002-2020 para medio voltaje es de +/- 6%.

4.4. Analisis de Flujos de carga

Los analisis de flujos de carga se realizaron mediante el software de analisis
de redes eléctricas CYMDIST. Debido a que el fin es automatizar escenarios de
operacién de los alimentadores involucrados, el analisis de flujo de carga se lo
realiza cuando el alimentador Unioro presenta su demanda méaxima, escenario
en el cual se tendran las condiciones més extremas de operacion en los dife-
rentes escenarios.

La comprobacion de flujos de carga en demanda méaxima es importante, da-
do que con ella se incluyen a todos los demas escenarios de demanda, es decir
al automatizar el escenario de demanda maxima, los escenarios de demanda
minimay demanda da media quedan cubiertos.

El intervalo de tiempo considerado para encontrar la demanda méaxima del
alimentador Unioro fue de 12 meses desde abril 2020 a abril 2021. En la siguien-
te tabla se muestran los valores de demanda en MW.
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Tabla 4.10: Demandas maximas mensuales alimentador Unioro

MES DMAX MW
abr-20 2,90
may-20 3,62
jun-20 3,24
jul-20 3,03
ago-20 2,97
sep-20 3,06
oct-20 3,09
nov-20 3,03
dic-20 3,45
ene-21 3,45
feb-21 3,65
mar-21 3,61
abr-21 3,71

La demanda maxima se da en el mes de abril de 2021 con un valor de 3.71
MW, esta demanda se registr6 el 21 de abril de 2021 a las 21:45. Por tanto se
considera las demandas de los alimentadores La Primavera y Puerto Grande en
ese mismo instante de tiempo.

Los datos con los cuales se ejecutan los diferentes flujos de carga, en los dife-
rentes escenarios mencionados anteriormente son los siguientes:

Tabla 4.11: Demandas de alimentadores en demanda méaxima del alimentador
Unioro

DEMANDAS DE ALIMENTADORES EN DEMANDA MAXIMA

DEL ALIMENTADOR UNIORO
Ia | Ib Ic P fp Vin Avg
ALIMENTADOR
(A) | (A ] A &W) ]| (%) V)
UNIORO 162 | 177 | 168 | 3717 | 93,94 | 7832

PRIMAVERA 92 | 97 | 77 | 2084 | 97,00 8053
PUERTO GRANDE | 75 | 73 | 74 | 1616 | 94,18 7736

La distribucién de la carga en los alimentadores primarios se la realiza en



CAP 4. RESULTADOS Y DISCUSION

84

CYMDIST mediante el método de los kVAs conectados, el cual distribuye la de-

manda medida en cabecera de acuerdo a la capacidad de los transformadores
de distribucion existentes.

4.4.1. Flujos de carga. Escenario 1 - Transferir todas las seccio-

nes sanas al alimentador Puerto Grande de la subesta-

cion La Primavera.

A continuacion, se muestra el diagrama unifilar resultante para una falla en
la primera seccion del alimentador Unioro y la transferencia de las secciones
sanas al alimentador Puerto Grande.

SUBESTACION 17
LA PRIMAVERA

RL_15.11.02

RL_15.11 01

SUBESTACION
15 LA TRERIA

.

RT_02-15_11/17_14
AEBIERTO

RT_01-15_11/04_11
ABIERTO

4_

. RL_04_11.02

CERRADO

aim—— a1
RC_17_14 RL_17_14_01

— UNIORO

— PRIMAVERA
PUERTO
GRANTE

DESENERGIZADO
CABECERA
RECLINEA
REC
TRANSFERENCIA

REC
DESENERGIZADO

OCmm |

Para obtener el escenario de operacion descrito en la figura anterior se sigue
la siguiente secuencia de maniobras:

» Se detecta lafallaenel reconectador de cabecera del alimentador Unioro,

RT.01-17_14/04_11 l

RL_04_11_01

ABIERTO

RC_15.11

SUBESTACION
04 MACHALA

con esto se abre el reconectador RC_04_11

Figura 4.2: Diagrama Unifilar Escenario 1

RC_04_11
ABIERTO
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= - Se abre el reconectador de linea RL_04 11 01 del alimentador Unioro.
Con esto se aisla la seccion en falla.

= - Luego se cierra el reconectador de transferencia RT_01-17_14/04_11 que
opera normalmente abierto. Con lo que las secciones aguas arriba que-
dan energizadas.

Los resultados del flujo de carga se muestran a continuacion:

Tabla 4.12: Datos de demanda en cabecera Escenario 1

Flujo de carga

0,
Escenario 1 I(A) | V(KVLN) | dV (%)

FASEA | 216 7736 2,90
RC_17_14 | FASEB | 185 7736 2,90
FASEC | 190 7736 2,90

Tabla 4.13: Datos de demandaen RL_17_14 01 Escenario 1

Flujo de carga
Escenario 1
FASEA | 212 7608 451
RL_17_14 01 | FASEB | 180 7650 3.98
FASEC | 177 7627 4.27

1(A) | V(KVLN) | dV (%)

Tabla 4.14: Datos de demanda en RT_01-17 14/04 11 Escenario 1

Flujo de carga
Escenario 1

1(A) | V(KVLN) | dV (%)

FASEA | 136 7482 6,09
RT_01-17_14/04_11 | FASEB | 111 7569 5,00
FASEC | 118 7524 5,56
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Tabla 4.15: Datos de demandaen RL_04_11 02 Escenario 1

Flujo de carga

Escenario 1 1(A) | V(KVLN) | dV (%)
FASEA | 83 7479 6,13
RL 04 11 02 [ FASEB | 61 7650 3,98
FASEC | 60 7627 4,27

Tabla 4.16: Peor nivel de voltaje por fase Escenario 1

Peor caso
Nivel de Voltaje | V (KVLN) | dV (%)
Escenario 1
FASE A 7415 6,93
FASE B 7542 5,34
FASE C 7486 6,04

Tabla 4.17: Cargabilidad de equipos y conductores Escenario 1

. Inominal | Icarga | Cargabilidad
Equipo/Conductor (A) (A) (%)
RC_17_14 600 216 36,00
RL_17_14 01 600 212 35,33
RT_01-17_14/04_11 600 136 22,67
RL_04_11 02 600 83 13,83
ACSR 2/0 270 83 30,74
ACSR 4/0 340 216 63,53

Tabla 4.18: Cargabilidad de Transformador de Potencia Escenario 1

86

Transformador | Demanda maxima | Cargabilidad | Cargabilidad
de potencia (MVA) ONAN (%) ONAF (%)
S/E PRIMAVERA
T120/24 MVA 14,7 73,50 61,25
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Voltage Profile
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Figura 4.3: Perfil de Voltaje Alimentador Puerto Grande Escenario 1

Voltage Profile
(ALIM-07PR170T14 )
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Figura 4.4: Puntos fuera del limite de VVoltaje Escenario 1

Como se puede observar, los resultados mostrados desde la tabla 4.11 a la
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4.17 no se tiene problemas de sobrecargas en los conductores siendo el ma-
yor porcentaje de 63,53 %. En el caso del transformador de potencia T1 de la
subestacién La Primavera se tiene una cargabilidad de 73,50 % de su capacidad
ONAN y 61,25% de su capacidad ONAF.

Esto indica que, para este escenario de demanda méaxima, aun se tiene un
margen importante de capacidad de conduccién en conductores y transforma-
dor de potencia para soportar el crecimiento de la demanda (3.7 % anual sector
residencial, de acuerdo al Plan Maestro de Electricidad 2019-2027).

En cuanto al nivel de voltaje admitido (+/- 6 %), podemos observar que el
peor nivel de voltaje resultante en el alimentador en demanda maxima es de
6.93 % en la fase A, la misma que transporta la mayor cantidad de corriente 216
A en cabecera.

4.4.2. Flujos de carga. Escenario 2 - Transferir todas las seccio-
nes sanas al alimentador La Primavera de la subestacion

La Iberia.
A continuacion, se muestra el diagrama unifilar resultante para una falla en

la primera seccion del alimentador Unioro y la transferencia de las secciones
sanas al alimentador Primavera.
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SUBESTACION

i
I
|

15 LA IBERTA !
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Figura 4.5: Diagrama Unifilar Escenario 2

Para obtener el escenario de operacién descrito en la figura anterior, se sigue
la siguiente secuencia de maniobras:

» Se detecta la falla en el reconectador de cabecera del alimentador Unioro,
con esto se abre el reconectador RC_04 11.

= Se abre el reconectador de linea RL_04 11 01 del alimentador Unioro.
Con esto se aisla la seccién en falla.

= Luego se cierra el reconectador de transferencia RT_01-15 11/04_11 que
opera normalmente abierto. Con lo que las secciones aguas arriba que-
dan energizadas.

Los resultados del flujo de carga se muestran a continuacion:
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Tabla 4.19: Datos de demanda en cabecera Escenario 2

Flujo de carga
Escenario 2 1(A) | V(KVLN) | dV (%)
FASEA | 244 8053 1,08
RC_15_11 | FASEB | 218 8053 1,08
FASEC | 217 8053 1,08

Tabla 4.20: 4.20 Datos de demandaen RL_15 11 01 Escenario 2

Flujo de carga
Escenario 2 I(A) | V(KVLN) | dV (%)
FASEA | 239 7684 3,55
RL 15 11 01 | FASEB | 214 7790 2,22
FASEC | 215 7743 2,81

Tabla 4.21: Datos de demandaen RL_15 11 02 Escenario 2

Flujo de carga
Escenario 2 I1(A) | V(KVLN) | dV (%)
FASEA | 220 7129 10,52
RL_15 11 02 | FASEB | 191 7385 7.31
FASEC | 196 7261 8.86

Tabla 4.22: Datos de demanda en RT_01-15 11/04 11 Escenario 2

Flujo de carga
Escenario 2 1(A) | V(KVLN) | dV (%)
FASEA | 149 6912 13,24
RT_01-15_11/04_11| FASEB | 118 7237 9,16
FASEC | 128 7059 11,40
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Tabla 4.23: Datos de demandaen RL_04_11 02 Escenario 2

Flujo de carga
Escenario 2 1(A) | V(KVLN) | dV (%)
FASEA | 57 6791 14,76
RL_04_11 02 | FASEB | 54 7154 10,20
FASEC | 63 6909 13,28

Tabla 4.24: Peor nivel de voltaje por fase Escenario 2

Peor caso
Nivel de Voltaje | V (KVLN) | dV (%)
Escenario 2
FASE A 6774 14,97
FASE B 7143 10,34
FASE C 6866 13,82

Tabla 4.25: Cargabilidad de equipos y conductores Escenario 2

. Inominal | Icarga | Cargabilidad
Equipo/Conductor (A) (A) (%)
RC_15_11 600 244 40,67
RL_15 11 01 600 239 39,83
RL_15 11 02 600 220 36,67
RT_01-15_11/04_11 600 149 24,83
RL_04_11 02 600 63 10,50
ACSR 2/0 270 149 55,19
ACSR 4/0 340 244 71,76

Tabla 4.26: Cargabilidad de Transformador de Potencia Escenario 2

Transformador | Demanda maxima | Cargabilidad | Cargabilidad
de potencia (MVA) ONAN (%) ONAF (%)

S/E LA IBERIA

T110/12,5 MVA 10,12 101,20 80,96

91
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Voltage Profile
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Figura 4.6: Perfil de Voltaje Alimentador Puerto Grande Escenario 2
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Figura 4.7: Puntos fuera del limite de VVoltaje Escenario 2

Como se puede observar, los resultados mostrados desde la tabla 4.18 a la
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4.24 no se tiene problemas de sobrecargas en los conductores siendo el mayor
porcentaje de 55,19 %.

En el caso del transformador de potencia T1 de la subestacion La Iberia des-
crito en la tabla 4.25, se tiene una cargabilidad de 101,20 % de su capacidad
ONAN y 80,96 de su capacidad ONAF. En este caso, tenemos mayor cargabili-
dad del transformador de potencia en comparacién con el escenario 1, en el
cual tenemos para el transformador de potencia T1 de la subestaciéon La Pri-
mavera una cargabilidad de 73,50 % de su capacidad ONAN y 61,25 % de su ca-
pacidad ONAF.

Para este escenario de demanda méaxima aun se tiene un margen importante
de capacidad de conduccion en conductores, pero en el caso del transformador
de potencia en la subestacion La lberia, resulta en un margen reducido para so-
portar el crecimiento de la demanda (3.7 % anual sector residencial, de acuerdo
al Plan Maestro de Electricidad 2019-2027).

En cuanto al nivel de voltaje admitido (+/- 6 %), podemos observar que se
violan los limites en las tres fases, con valores mayores al doble del porcentaje
permitido, siendo el peor nivel de voltaje resultante de 14,97 % en la fase A, la
misma que transporta la mayor cantidad de corriente 244 A en cabecera.

4.4.3. Flujos de carga. Escenario 3 - Transferir todas las seccio-
nes sanas al alimentador Primavera de la subestacion La
Iberia y al alimentador Puerto Grande de la subestacion
La Primavera.
A continuacion, se muestra el diagrama unifilar resultante para una falla en

la primera seccion del alimentador Unioro y la transferencia de las secciones
sanas al alimentador Primavera.
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Figura 4.8: Diagrama Unifilar Escenario 3

Para obtener el escenario de operacién descrito en la figura anterior, se sigue
la siguiente secuencia de maniobras:

» Se detecta la falla en el reconectador de cabecera del alimentador Unioro,
con esto se abre el reconectador RC_04 11.

= Se abre el reconectador de linea RL_04 11 01 del alimentador Unioro.
Con esto se aisla la seccién en falla.

= Se abre el reconectador de linea RL_04 11 02 del alimentador Unioro.
Hasta este reconectador se transferira por el alimentador La Primavera
de la subestacién La Iberia.

= Luego se cierran los reconectadores de transferencia RT_01-15 11/04 11
y RT_01-17_14/04_11 que operan normalmente abiertos. Con lo que las
secciones sanas del alimentador Unioro, quedan transferidas a los ali-
mentadores Puerto Grande y La Primavera.

Los resultados del flujo de carga se muestran a continuacion:
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Tabla 4.27: Datos de demanda en cabecera Primavera Escenario 3

Flujo de carga
Escenario 3 1(A) | V(KVLN) | dV (%)
FASEA | 178 8053 1,08
RC_15_11 | FASEB | 158 8053 1,08
FASEC | 147 8053 1,08

Tabla 4.28: Datos de demandaen RL_15 11 01 Escenario 3

Flujo de carga
Escenario 3 I(A) | V(KVLN) | dV (%)
FASEA | 175 7776 2,40
RL_15_11 01 | FASEB | 154 7879 1,10
FASEC | 144 7858 1,37

Tabla 4.29: Datos de demandaen RL_15 11 02 Escenario 3

Flujo de carga
Escenario 3 I1(A) | V(KVLN) | dV (%)
FASEA | 155 7358 7.64
RL_15 11 02 | FASEB | 131 7612 4,46
FASEC | 126 7544 5,31

Tabla 4.30: Datos de demanda en RT_01-15 11/04 11 Escenario 3

Flujo de carga
Escenario 3 1(A) | V(KVLN) | dV (%)
FASEA | 87 7201 9,61
RT_01-15_11/04_11| FASEB | 61 7626 4,28
FASEC | 62 7420 6,87
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Tabla 4.31: Datos de demanda en cabecera Puerto Grande Escenario 3

Flujo de carga
Escenario 3 I(A) | V(KVLN) | dV (%)
FASEA | 130 7736 2,90
RC_17_14 | FASEB | 123 | 7736 2.90
FASEC | 128 7736 2,90

Tabla 4.32: Datos de demandaen RL_17_14 01 Escenario 3

Flujo de carga
Escenario 3 I(A) | V(KVLN) | dV (%)
FASEA | 127 7663 3,82
RL_17_14 01 | FASEB | 119 7672 3,70
FASEC | 116 7665 3,79

Tabla 4.33: Datos de demanda en RT_01-17 14/04 11 Escenario 3

Flujo de carga
Escenario 3 1(A) | V(KVLN) | aV (%)
FASEA | 51 7603 4,57
RT_01-17_14/04_11| FASEB | 50 7618 4,38
FASEC | 57 7612 4,46

Tabla 4.34: Peor nivel de voltaje por fase Escenario 3

Peor caso
Nivel de Voltaje | V (KVLN) | dV (%)
Escenario 3
FASE A 7140 10,38
FASE B 7499 5,87
FASE C 7351 7,73
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Tabla 4.35: Cargabilidad de equipos y conductores Escenario 3
. Inominal | Icarga | Cargabilidad
Equipo/Conductor
quipo/ (A) (A) (%)
RC 15 11 600 178 29,67
RL 15 11 01 600 175 29,17
RL_15 11 02 600 155 25,83
RT _01-15 11/04 11 600 87 14,50
RC 17 14 600 130 21,67
RL 17 14 01 600 127 21,17
RT _01-17 14/04 11 600 57 9,50
ACSR 2/0 270 87 32,22
ACSR 4/0 340 178 52,35
Tabla 4.36: Cargabilidad de Transformadores de Potencia Escenario 3
Transformador Demanda maxima | Cargabilidad | Cargabilidad
de potencia (MVA) ONAN (%) ONAF (%)
S/E LA IBERIA
T110/12,5 MVA 8,55 85,50 68,40
S/E LA PRIMAVERA
T120/24 MVA 13,09 65,45 54,54
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Voltage Profile
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Figura 4.9: Perfil de Voltaje Alimentadores en Escenario 3

Como se puede observar, los resultados mostrados desde la tabla 4.26 a la
4.34 no se tiene problemas de sobrecargas en los conductores siendo el mayor
porcentaje de 32,22 %.

Como resultado de la divisién de carga entre los dos alimentadores, se tienen
niveles de cargabilidad mas bajos en los transformadores de potencia asocia-
dos, como se muestra en la tabla 4.36.

Para este escenario de demanda maxima, aln se tiene un margen importante
de capacidad de conduccion en conductores, de igual manera en los transfor-
madores de potencia para soportar el crecimiento de la demanda (3.7 % anual
sector residencial, de acuerdo al Plan Maestro de Electricidad 2019-2027).

En cuanto al nivel de voltaje admitido (+/- 6 %), podemos observar que se
violan los limites en las fases A y C, siendo el peor voltaje resultante de 10,38 %
en lafase A.

Una vez ejecutados los flujos de carga en demanda maxima con los tres di-
ferentes escenarios de operacion, se puede observar que en cuanto a cargabi-
lidad de conductores y equipos en el alimentador no se tiene ningun tipo de
restriccion.
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En cuanto a cargabilidad de transformadores de potencia se puede observar
un resumen en latabla 4.37.

Tabla 4.37: Resumen Cargabilidad de Transformadores de Potencia

D d
Escenarios n(i::(ailrl:laa Cargabilidad | Cargabilidad
Transformadores de Potencia ONAN (%) ONAF (%)
(MVA)
. S/E PRIMAVERA
Escenario 1 T120/24 MVA 14,7 73,50 61,25
. S/E LA IBERIA
Escenario 2 T110/12,5 MVA 10,12 101,20 80,96
S/E LA IBERIA
] - T110/12.5 MVA 8,55 85,50 68,40
SCENAMo 2 "S/E LA PRIMAVERA 1300 65 45 o154
T120/24 MVA ' ’ '

Los escenarios 1y 3 son los que mantienen un margen de capacidad superior
al 25 % en su capacidad ONAN y ONAF. Para el escenario 1 se tiene en potencia
aparente ONAN 5,3 MVA y en ONAF 9,3 MVA de reserva de capacidad.

Por otra parte, en el escenario 2 se sobrepasa la capacidad nominal ONAN
del transformador de potencia y se tiene alrededor del 19,04 % de reserva de
capacidad en operacion ONAF, es importante mencionar que este porcentaje
traducido a potencia aparente nos da una cantidad de solo 2.38 MVA.

De lo descrito anteriormente, podemos concluir que en cuanto a cargabili-
dad de trasformadores de potencia, el mejor escenario es el escenario 3, luego
el escenario 1y el menos favorable seria el escenario 2.

Otro aspecto importante a considerar, es el nivel de voltaje resultante al mo-
dificar la topologia de los alimentadores, por lo tanto, en la siguiente tabla se
muestra un resumen de los peores niveles de voltaje resultantes en los tres es-
cenarios de operacion.
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Tabla 4.38: Resumen peores nivel de voltaje por escenario

PEOR CASO
NIVEL DE VOLTAJE ESCENARIO 1 | ESCENARIO 2 | ESCENARIO 3
FASE (V) (%) (V) (%) (V) (%)
A 7415 6,93 6774 | 1498 | 7140 | 10,39
B 7542 5,34 7143 | 10,35 | 7499 5,88
C 7486 6,04 6866 | 13,82 | 7351 7,74

Como se puede observar en la tabla 4.38, el escenario 2 es el menos favorable,
al igual que en la verificacion de cargabilidad de transformadores de potencia,
por tanto, este escenario de operacion queda descartado.

A pesar de que el escenario 3 es mas favorable en cuanto a cargabilidad de
trasformadores de potencia, se puede observar que los mejores niveles de vol-
taje resultan en el escenario de operacion 1.

Por lo tanto, al tener en el escenario 1 un margen de potencia aparente ONAN
de 5,3 MVA y en ONAF de 9,3 MVA de reserva de capacidad en transformador
de potencia y mejores niveles de voltaje que en los escenarios 2y 3, es este el
escenario elegido a ser automatizado.

En la siguiente seccién, se realiza el analisis de flujos de carga para los di-
ferentes escenarios en caso de falla en las secciones definidas en el escenario
1.

4.4.4. Analisis de flujo de carga en caso de falla en las secciones
del escenario a automatizar

A continuacién, se muestra el diagrama unifilar de la topologia del escenario
1 escogido en la seccion anterior:



CAP 4. RESULTADOS Y DISCUSION

:

SECCIONADOR
TRIPOLAR
ABIERTO

RL_17_14 01

SUBESTACION 17
LA PRIMAVERA

}
. |
PUERTO RC_17_14 :
I
I

GRANDE

UNIORO

— PRIMAVERA
PUERTO
GRANDE

s  DESENERGIZADO

. CABECERA
. RECLINEA

]
TRANSFERENCIA

RT_01-15.11/04_11
ABIERTO

D—

RT_01-17_14/04_11
RL. 0411 02

. RL_04_11_01

|
I

I

1

|

j E I

|

1

|

|

RC_04_11 |
I

|

!

101

SUBESTACION
04 MACHALA

UNIORO

Figura 4.10: Diagrama Unifilar de la topologia a automatizar

En las siguientes tablas se muestran la cantidad, ubicacion y distancias entre
los reconectadores proyectados en los alimentadores Unioro y Puerto Grande:

Tabla 4.39: Ubicaciéon Reconectadores Alimentador Unioro

No Nombre Tipo Coordenada | Coordenada Distancia
X Y ala S/E (km)
1 RC_04_11 Cabecera 618552 9638520 0
2 | RL 04 11 01 Linea 618297 9639447 1,408
3 | RL 04 11 02 Linea 617919 9640222 2,77
4 17_'?;;81_ 11 Transferencia 617888 9640179 2,724
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Tabla 4.40: Ubicacion Reconectadores Alimentador Puerto Grande

No Nombre Tipo Coordenada | Coordenada | Distancia
P X Y alaS/E (km)
1 RC 17 14 Cabecera 616680 9641665 0
2 | RL_17_14 01 Linea 616871 9641059 1,363
RT_01- ]
3 17 14/04 11 Transferencia 617888 9640179 2,665

En el siguiente diagrama, se etiquetan las diferentes secciones en los alimen-
tadores Unioro y Puerto Grande:
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Figura 4.11: Diagrama Unifilar del escenario a automatizar con secciones

A continuacion, se muestra el detalle de las secciones definidas en los ali-
mentadores piloto, asi como sus longitudes:
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Tabla 4.41: Secciones en el Alimentador Unioro

No Seccién | Rinicial-R final Tipo :e()c:ig;;u?k(;f)
SO | T re | M08
il T . IO
2804 1 RT_I?)I;(l) 2:11178421_11 Tran;re]i: ncm| 1973

Tabla 4.42: Secciones en el Alimentador Puerto Grande

No Seccion Rinicial-Rfinal Tipo Lon.g}tud de
seccion (km)
RC 17 14 Cabecera
s117. 14 RL_17 14 01 Linea 1,363
RL_17 14 01 Linea
S2.17.14 RT_01-17_14/04_11 | Transferencia 1,302

En las siguientes secciones, se analizan los escenarios de flujo de carga que
resultan de aplicar el FLISR, ante fallas en las diferentes secciones definidas
anteriormente.

Cabe mencionar que el escenario mas critico fue analizado en las secciones
anteriores, por lo que, en los resultados de flujo de carga para los diferentes
escenarios, se mostraran los resultados de flujo de carga en los diferentes reco-
nectadores y los peores niveles de voltaje.

4.4.4.1. Analisis de flujo de carga - Escenario 1.1
Ubicacién de la falla permanente: Seccién S1_04_01
Secuencia de maniobras:

» Se detecta lafallaenel reconectador de cabecera del alimentador Unioro,
con esto se abre el reconectador RC_04 11.



CAP 4. RESULTADOS Y DISCUSION 104

= Se abre el reconectador de linea RL_04 11 01 del alimentador Unioro.
Con esto se aisla la seccion en falla S1_04 01.

= Luego se cierra el reconectador de transferencia RT_01-17_14/04_11 que
opera normalmente abierto. Con lo que las secciones aguas arriba de la
seccion S1_04_01 quedan energizadas por el alimentador Puerto Grande.

RT_01-15_11/04_11
SECCIONADOR ABIERTO

TRIPOLAR

SUBESTACION 17 ABIERTO

|
I
T |
LA PRIMAVERA ! T 55,0411
I CERRADO
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m _ B _ [
+
RC_17. 14:
PUERTO -7l
RL_17_14_01 RT_01-17_14/04_11
GRANDE | - -L4/0a . RL_04_11_02
I
— UNIORO
— PRIMAVERA 52_04_11
PUERTO
GRANDE
s DESENERGIZADO
RL. 0411 01
. CABECERA [ e
: SUBESTACION
. RECLINEA 51.04_11 04 MACHATA
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TRANSFERENCIA
1 s
DESENERGIZADO
DIRE CCION
> DEFLUJO

Figura 4.12: Diagrama Unifilar del escenario 1.1

Los resultados de flujo de carga, para los diferentes reconectadores y los peo-
res niveles de voltaje del escenario 1.1 se muestran en las siguientes tablas:

Tabla 4.43: Datos de demanda en cabecera Escenario 1.1

Flujo de carga
Escenario 1.1
FASEA | 201 7736 2,90
RC_17_14 | FASEB | 185 7736 2,90
FASEC | 190 7736 2,90

1(A) | V(KVLN) | dV (%)
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Tabla 4.44: Datos de demandaen RL_17_14 01 Escenario 1.1

Flujo de carga
Escenario 1.1 [(A) | V(KVLN) | dV (%)
FASEA | 193 7608 4,51
RL_17 14 01 | FASEB | 180 7650 3,98
FASEC | 177 7627 4,27

Tabla 4.45: Datos de demandaen RT_01-17_14/04 11 Esc.1.1

Flujo de carga
Escenario 1.1 I(A) | V(KVLN) | dV (%)
FASEA | 132 7482 6,09
RT _01-17 14/04 11| FASEB | 111 7569 5,00
FASEC | 118 7524 5,56

Tabla 4.46: Datos de demandaen RL_04 11 02 Escenario 1.1

Flujo de carga
Escenario 1.1 1(A) | V(KVLN) | dV (%)
FASEA | 83 7479 6,13
RL_04 11 02 | FASEB | 61 7650 3,98
FASEC | 60 7627 4,27

Tabla 4.47: Peor nivel de voltaje por fase Escenario 1.1

Peor caso
Nivel de Voltaje | V (KVLN) | dV (%)
Escenario 1.1
FASE A 7415 6,93
FASE B 7542 5,34
FASE C 7486 6,04

Analisis de flujo de carga - Escenario 1.2

Ubicacién de la falla permanente: Seccion S1_04_02

105
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Secuencia de maniobras:

= Se detecta la falla en el reconectador de linea 01 del alimentador Unioro,
con esto se abre el reconectador RL_04_11 01.

= Se abre el reconectador de linea RL_04_11 02 del alimentador Unioro.
Con esto se aisla la seccién en falla S1_04_02.

= Luego se cierra el reconectador de transferencia RT_01-17 14/04 11 que
opera normalmente abierto. Con lo que la seccién S1_04 03 queda ener-
gizada por el alimentador Puerto Grande.
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Figura 4.13: Diagrama Unifilar del escenario 1.2

Tabla 4.48: Datos de demanda en cabecera Escenario 1.2

Flujo de carga
Escenario 1.2
FASEA | 162 7736 2,90
RC_17_14 | FASEB | 133 7736 2,90
FASEC | 131 7736 2,90

1(A) | V(KVLN) | dV (%)
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Tabla 4.49: Datos de demandaen RL_17_14 01 Escenario 1.2

Flujo de carga
Escenario 1.2 [(A) | V(KVLN) | dV (%)
FASEA | 158 7635 4,17
RL_17 14 01 | FASEB | 129 7680 3,60
FASEC | 118 7662 3,83

Tabla 4.50: Datos de demanda en RT_01-17 14/04 11 Escenariol.2

Flujo de carga
Escenario 1.2 I(A) | V(KVLN) | dV (%)
FASEA | 83 7542 5,33
RT _01-17 14/04 11| FASEB | 60 7636 4,15
FASEC | 59 7602 4,58

Tabla 4.51: Datos de demanda en RC_04_11 Escenario 1.2

Flujo de carga
Escenario 1.2 1(A) | V(KVLN) | dV (%)
FASEA | 30 7832 1,69
RC_04_11 | FASEB | 70 | 7832 169
FASEC| 46 | 7832 | 169

Tabla 4.52: Peor nivel de voltaje por fase Escenario 1.2

Peor caso
Nivel de Voltaje | V (KVLN) | dV (%)
Escenario 1.2
FASE A 7476 6,17
FASE B 7605 4,55
FASE C 7578 4,89

Analisis de flujo de carga - Escenario 1.3

Ubicacién de la falla permanente: Seccion S1_04_03



CAP 4. RESULTADOS Y DISCUSION

Secuencia de maniobras:

108

= Se detecta la falla en el reconectador de linea 02 del alimentador Unioro,
con esto se abre el reconectador RL_04_11 02.

= Al ser la seccién final del alimentador Unioro no es posible cerrar el reco-
nectador de transferencia RT_01-17_14/04_11.

= Portanto, el reconectador RL_04 11 02 permanece abierto hasta que se
despeje la falla en la seccion S1_04_03 por parte del personal técnico.
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Figura 4.14: Diagrama Unifilar del escenario 1.3

Tabla 4.53: Datos de demanda en cabecera Escenario 1.3

Flujo de carga
Escenario 1.3 I(A) | V(KVLN) | dV (%)
FASEA | 78 7736 2,90
RC_17_14 | FASEB | 72 7736 2,90
FASEC | 71 7736 2,90
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Tabla 4.54: Datos de demandaen RL_17_14 01 Escenario 1.3

Flujo de carga
Escenario 1.3 [(A) | V(KVLN) | dV (%)
FASEA | 74 7689 3,49
RL_17 14 01 | FASEB | 68 7701 3,34
FASEC | 58 7699 3,36

Tabla 4.55: Datos de demanda en RC_04_11 Escenario 1.3

Flujo de carga
Escenario 1.3 I(A) | V(KVLN) | dV (%)
FASEA | 81 7832 1,69
RC_04_11| FASEB | 119 | 7832 1,69
FASEC | 103 | 7832 1,69

Tabla 4.56: Datos de demandaen RL_04 11 01 Escenario 1.3

Flujo de carga
Escenario 1.3 [(A) | V(KVLN) | aV (%)
FASEA | 51 7797 2,13
RL_04 11 01 | FASEB | 49 7763 2,56
FASEC | 56 7798 2,12

Tabla 4.57: Peor nivel de voltaje por fase Escenario 1.3

Peor caso
Nivel de Voltaje | V (KVLN) | dV (%)
Escenario 1.3
FASE A 7649 4,00
FASE B 7677 3,65
FASE C 7667 3,77

Analisis de flujo de carga - Escenario 1.4

Ubicacién de la falla permanente: Seccion S1_17_14

109



CAP 4. RESULTADOS Y DISCUSION 110

Secuencia de maniobras:

= Se detecta la falla en el relé de cabecera del alimentador Puerto Grande
RC_17_14, con esto se abre el interruptor asociado en la subestacion.

= Se abre el reconectador de linea RL_17_14_01 del alimentador Puerto Gran-
de. Con esto se aisla laseccionen fallaS1_17 14.

= Luego se cierra el reconectador de transferencia RT_01-17_14/04 11 que
opera normalmente abierto. Con lo que la seccién S2_17 14 queda ener-
gizada por el alimentador Unioro.

RT_01-15_11/04_11
ABIERTO

SECCIONADOR
| TRIPOLAR
SUBESTACION 17 | ABIERTO
7 |
LA PRIMAVERA ; 53,0411
I s1_l7_14 S2_17_14 CERRADO
M . ]
RC_17 14: o
PUERTO - 17131
RL_17_14.01 RT_01-17_14,/04_11
GRANDE | - ~14/04- . RL_04_11_02
|
N TUNIORO
s PRIMAVERA 520411
PUERTO
GRANDE
s DESENERGIZADO
. RL_04_11_01
. CABEGRA | - |
|
- SUBESTACION !
. RECLINEA s1.04_11 04 MACHALA |
REC 1
TRANSFERENCIA i
]
] i |
DESENERGIZADO RC.04_11 !
DIRE CCION UNIORO |
—_— |
DEFLUJO |

Figura 4.15: Diagrama Unifilar del escenario 1.4

Tabla 4.58: Datos de demanda en cabecera Escenario 1.4

Flujo de carga
Escenario 1.4
FASEA | 231 7832 1,69
RC_04_11| FASEB | 230 7832 1,69
FASEC | 222 7832 1,69

1(A) | V(KVLN) | dV (%)
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Tabla 4.59: Datos de demandaen RL_04_11 01 Escenario 1.4

Flujo de carga
Escenario 1.4 [(A) | V(KVLN) | dV (%)
FASEA | 211 7693 3,44
RL_04 11 01 | FASEB | 180 7716 3,15
FASEC | 175 7727 3,01

Tabla 4.60: Datos de demandaen RL_04 11 02 Escenario 1.4

Flujo de carga
Escenario 1.4 1(A) | V(KVLN) | aV (%)
FASEA | 159 7543 5,32
RL_04 11 02 | FASEB | 130 7624 4,31
FASEC | 119 7626 4,28

Tabla 4.61: Datos de demanda en RT_01-17 14/04_11 Escenario 1.4

Flujo de carga
Escenario 1.4 1(A) | V(KVLN) | aV (%)
FASEA | 72 7543 5,32
RT_01-17_14/04_11| FASEB | 70 7623 4,32
FASEC | 59 7626 4,28

Tabla 4.62: Peor nivel de voltaje por fase Escenario 1.4

Peor caso
Nivel de Voltaje | V (KVLN) | dV (%)
Escenario 1.4
FASE A 1477 6,16
FASE B 7589 4,75
FASE C 7507 5,78

Analisis de flujo de carga - Escenario 1.5

Ubicacién de la falla permanente: Seccion S2_17_14
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Secuencia de maniobras:
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= Se detecta la falla en el reconectador de linea RL_17_14 01 del alimenta-

dor Puerto Grande.

= Al ser la seccion final del alimentador Puerto Grande no es posible cerrar
el reconectador de transferencia RT_01-17_14/04_11.

= Portanto, el reconectador RL_17 14 01 permanece abierto hasta que se
despeje la falla en la seccion S2_17 14 por parte del personal técnico.

RT_01-15.11/04_11
ABIERTO

:

SECCIONADOR
TRIPOLAR

SUBESTACION 17 ABIERTO

LA PRIMAVERA

S3_04_11
ABIERTO

I

|
|

|

I

|

I
|
PUERTO RC_17_14 :

|

I

|

f E §2_17_14

— L <
RL.17_14 01 RT_01-17_14/04_11
GRANDE . RL.04_11 02
N TUNIORO
s PRIMAVERA 52.04.11
PUERTO
GRANDE
s DESENERGIZADO
. RL_04_11_01
. CABECERA
. RECLINEA
51.04_11
REC
TRANSFERENCIA
[ oo
DESENERGIZADO
’ DIRE CCION
DEFLUJO

Figura 4.16: Diagrama Unifilar del escenario 1.5

SUBESTACION
04 MACHALA

RC_04_11 UNIORO

Tabla 4.63: Datos de demanda en cabecera Escenario 1.5

Flujo de carga
Escenario 1.5 I(A) | V(KVLN) | dV (%)
FASEA | 163 7832 1,69
RC_04_11 | FASEB | 180 7832 1,69
FASEC | 162 7832 1,69
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Tabla 4.64: Datos de demandaen RL_04 11 01 Escenario 1.5

Flujo de carga
Escenario 1.5 [(A) | V(KVLN) | dV (%)
FASEA | 133 7746 2,77
RL 04 11 01 | FASEB | 109 7746 2,77
FASEC | 115 7758 2,62

Tabla 4.65: Datos de demandaen RL_04 11 02 Escenario 1.5

Flujo de carga
Escenario 1.5 1(A) | V(KVLN) | dV (%)
FASEA | 82 7657 3,89
RL_04 11 02 | FASEB | 60 7693 3,44
FASEC | 59 7696 3,40

Tabla 4.66: Datos de demanda en RC_17_14 Escenario 1.5

Flujo de carga
Escenario 1.5 1(A) | V(KVLN) | dV (%)
FASE A 4 7736 2,90
RC_17_14 | FASEB | 4 7736 2.90
FASEC | 12 7736 2,90

Tabla 4.67: Peor nivel de voltaje por fase Escenario 1.5

Peor caso
Nivel de Voltaje | V (KVLN) | dV (%)
Escenario 1.5
FASE A 7592 4,71
FASE B 7661 3,85
FASE C 7672 3,71
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4.5. Analisis de cortocircuitos

En la presente seccion se encontraran los valores de corrientes de falla para
los siguientes casos:

» Falla monofésica a tierra
» Fallabiféasica

= Falla bifésica a tierra

= Fallatrifasica

Estos valores sirven como datos de entrada, para realizar las diferentes coor-
dinaciones de protecciones de fase y de neutro. Los escenarios en los que se
calculan los valores de falla, son el escenario de configuracién normal de los
alimentadores y los escenarios en los cuales cambian su topologia al cerrarse el
reconectador de transferencia entre ellos, es decir, los escenarios 1.1y 1.4 des-
critos en la seccion 4.4.4. En los escenarios 1.2,1.3 y 1.5 los valores de falla en
los alimentadores corresponden a los del escenario de operacion normal.

4.5.1. Valores de falla de fase y neutro en el escenario de ope-
racion normal

Se obtienen los valores de falla para la configuracion de operaciéon normal
de los alimentadores Unioro y Puerto Grande, es decir el escenario inicial de
funcionamiento de ellos.

Los valores de falla fueron obtenidos en las diferentes ubicaciones de los re-
conectadores y en la seccién de la primera derivacion desde la troncal de los
alimentadores.

A continuacion, en las siguientes tablas se muestran los valores de falla en las
ubicaciones de los reconectadores, al igual que los valores de carga maximay
de falla en las primeras derivaciones desde la troncal de los alimentadores.
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Tabla 4.68: Valores de falla en reconectadores - Escenario de operacion normal

I3F | I1FT | I12F | I12FT

EQUIPO @ | @ | @] @
RC_04_11 8600 | 9500 | 7448 | 9148

RL 04 11 01 5179 | 3859 | 4486 | 4823
RL_04 11 02 3553 | 2397 | 3077 | 3314

RC 17 14 6700 | 7798 | 5803 | 7447

RL 17 14 01 4432 | 3784 | 3842 | 4224
RT_01-17 14/04 11| 3146 | 2320 | 2726 | 2933

Tabla 4.69: Valores de falla en derivaciones - Escenario de operacion normal

No Lm‘fx' lera Sleccfon I fs;ilc:'f;a 13F | I1FT | 12F | 12FT
erivacion max.

Secci6 ! A A A A

eccion (A) lera derivacion derivacion (4) (4) (A) (A)
S1 04 11 48 282387 MTA | 282387 MTA | 5811 | 4557 | 5033 | 5436
S2 04 11 40 3985 MTA MTA_S_3918 | 4860 | 3533 | 4210 | 4519
S3 04 11 17 08386 MTA | 154565 MTA | 3318 | 2217 | 2873 | 3100
S1 17 14 4 326602 MTA | MTA_S_98680 | 4821 | 4352 | 4180 | 4722
S2 17 14 35 243475 MTA | MTA_S_4028 | 4224 | 3514 | 3662 | 3977

En la siguiente figura se muestran estos valores tanto para fase, como para el
valor mas alto de falla de neutro.
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Figura 4.17: Diagrama unifilar valores de falla del escenario de operacion nor-

mal

4.5.2. Valores de falla de fase y neutro en Escenario 1.1

A continuacién, se muestran los valores de falla con la configuracién de los
alimentadores para el escenario 1.1.

Tabla 4.70: Valores de falla en reconectadores — Escenario 1.1

I3F | I1FT | 12F | I12FT
EQUIPO @ | W @/ @

RC_04_11 NA
RL_04 11 01 NA

RL 04 11 02 3141 | 2315 | 2721 | 2927

RC 17 14 6700 | 7798 | 5803 | 7447

RL_17_14 01 4432 | 3784 | 3842 | 4224

RT_01-17 _14/04 11| 3146 | 2320 | 2726 | 2933
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Tabla4.71: VValores de falla en derivaciones — Escenario 1.1

No | gervacion | tmax | Ufallaera | 13F [11FT | 12F | 12FT
Seccion (A) lera derivacién derivacion (A) (A) (A) (A)
S1.04_11 0 NA NA NA
S2_04_11 40 3985_MTA 3985_MTA | 3064 | 2241 | 2654 | 2856
S3_04_11* 17 98386_MTA 154565_MTA | 2957 | 2146 | 2562 | 2761
S1.17_14 4 326602_MTA | MTA_S_98680 | 4821 | 4352 | 4180 | 4722
S2_17_14 35 243475_MTA MTA_S 4028 | 4224 | 3514 | 3662 | 3977

En la siguiente figura se muestran los valores de falla obtenidos para fase y
neutro en el escenario 1.1.

.
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Figura 4.18: Diagrama Unifilar VValores de falla del escenario 1.1



CAP 4. RESULTADOS Y DISCUSION
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A continuacién, se muestran los valores de falla con la configuracion de los
alimentadores para el escenario 1.4.

Tabla 4.72: VValores de falla en reconectadores — Escenario 1.4

13F [ I1FT | 12F | I2FT
FQUIPO @ | w| @
RC 04 11 8600 | 9500 | 7448 | 9148
RL 04 11 01 5179 | 3859 | 4486 | 4823
RL_04 11 02 3553 | 2397 | 3077 | 3314
RC 17 14 NA
RL 17 14 01 NA
RT_01-17_14/04_11] 3547 | 2392 | 3072 | 3055

Tabla 4.73: VValores de falla en derivaciones — Escenario 1.4

No Lm‘j'x lera Slecc"m | f‘: ‘;lc:'l";a 13F | 11FT | 12F | I2FT
., erivacion max

Seccion (A) lera derivaciéon | derivacién (A) (A) (A) (A)
S1.04 11 47 282387 MTA | 282387 MTA | 5727 | 4459 | 4960 | 5353
S2 04 11 40 3985 MTA | MTA S 3918 | 4860 | 3533 | 4210 | 4519
S3.04_11 17 98386 MTA | 154565 MTA | 3318 | 2217 | 2873 | 3100
S1.17 14 0 NA NA NA
S2 17 14 35 243475 MTA | 293059 MTA | 3273 | 2175 | 2835 | 3055

En la siguiente figura se muestran los valores de falla obtenidos para fase y
neutro en el escenario 1.4.
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Figura 4.19: Diagrama Unifilar VValores de falla del escenario 1.4

En la siguiente seccidn, se realiza la coordinacion de protecciones de los ali-
mentadores, para lo cual se tomaran consideraciones dependiendo del caso y
configuracion en la que se encuentren los alimentadores.

4.6. Coordinacion de protecciones

Para cada escenario, se debe distinguir que es necesario realizar la coordina-
cion de protecciones de sobrecorriente 50/51P y 50/51N entre:

= Reconectador — Reconectador
= Relé — Reconectador

= Reconectador — Fusible

= Relé—Fusible

La filosofia de protecciones utilizada para obtener los siguientes resultados
es la descrita en la seccion 3.6.
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4.6.1. Coordinacion reconectador - reconectador de fase 51P
entre RC_04_11 y RL_04_11_01. Escenario de operacion
normal

En la siguiente tabla, se muestran los ajustes de proteccidn del reconectador
de cabecera RC_04_11. Ademas, se muestra la corriente de carga maxima, la co-
rriente de carga maxima multiplicada 1,5 veces, el valor de ajuste de corriente
de arranque elegido, tipo de curva, dial y valores de falla entre fases maximo en
las ubicaciones de los reconectadores.

Tabla 4.74: Ajustes de protecciones RC_04_11 y RL_04_11 01 - Escenario de
operacién normal

. I max. Inom. Pickup | Pick Tipo
Equnpo_ (,ie carga | Conductor*1,1 5 11,)/ up de Dial I3F
proteccion (A) @A) I max. | 51P Curva (A)
carga | (Ap)
RC_04_11 180 374 1,94 350 | IECVI | 0,15 | 8600
RL_04 11 01| 133 297 1,503 200 | IECVI | 0,05 | 5179

A continuacién, se muestran las curvas de tiempo inverso — corriente:
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Corrierie en amperios: x 10a 138KV,

[ETRI00-R (RL04_1_01)

lermpo en segundos

e

o
s 1 10 1 100 0

Figura 4.20: Curvas de coordinacion entre RC_04_11-RL_04_11 01 Escenario
de operacién normal
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Margen del dispositivo ? ¥

D% Modo -

Zorriente: || 5179 = | Calc ||:|Fino

Dispasitivo Curva Segundos Delta
Reconectador - ETR300-R (RL_04_11 01) Faselento  0,0271 -

Reconectador - ETR300-R (RC_04_11) Fase Lenta

< >

Mode: Secuenda de operacdidn definida por el us...

Figura 4.21: Tiempos de coordinacion entre RC_04_11 y RL_04_11 01 Escenario
de operacién normal

Se puede observar que la curva del reconectador de cabecera RC_04 11, para
un valor de 5179 A da un tiempo de actuacion de 146,8 ms, por lo que no es
posible obtener 200 ms de intervalo de coordinacién.

Para el valor de falla de fase en el reconectador RL_04 11 01 que es de 5176
Amperios, se obtiene el tiempo de coordinacion entre los reconectadores, utili-
zando una curva IEC VI, dial 0,05, arranque en 200 Amperios en el reconectador
de linea RL_04 11 01, dando como resultado un intervalo de coordinacion de
119,7 ms.

Al cambiar el tipo de curva de IEC VI a IEC EI, aumenta el intervalo de coor-
dinacién a 140,8 ms, pero cabe mencionar que la curva IEC VI por su forma,
se aleja mas de la curva de maximo tiempo de despeje del fusible tipo K para
valores elevados de corriente donde los tiempos son mas pequefios.

4.6.2. Coordinacion reconectador - reconectador de fase 51P
entre RL_04_11_01 y RL_04_11_02. Escenario inicial
En la siguiente tabla se muestran los datos de ajustes y nivel de falla pa-

ra los cuales deben coordinar los dos reconectadores de linea RL_04_11 01y
RL_04_11 02.
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Tabla 4.75: Ajustes de protecciones RL_04 11 01 y RL_04 11 02 - Escenario de
operacion normal

3 Pick up . .
Equipo de I max. Inom. 51P/ Pickup | Tipo - 13F
proteccién carga | Conductor*1,1 I max 51P de Dial (A)
A A ’ A C
(A) ) carga | (AP) | Curva
RL_04_11 01 133 297 1,503 200 IECVI | 0,05 | 5179
RL_04_11 02 82 297 1,52 125 IECVI | 0,05 | 3553

A continuacién, se muestran las curvas de tiempo inverso — corriente:

Figura 4.22: Curvas de coordinacion entre RL_04_11 01 - RL_04_11 02 Escena-

rio de operacion normal
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Margen del dispositivo ? X
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Reconectador - ETR300-R (RL_04_11_03) Fase Lento 002496 @

Reconectador - ETR300-R (RL_04_11 01) Fase Lento 0,0403 0,0157

< >

Mode: Secuenda de operacidn definida por el usuario

Figura 4.23: Tiempos de coordinacion entre RL_04 11 01y RL_04 11 02 Esce-
nario de operacion normal

Los reconectadores deben coordinar hasta un valor de falla de 3553 Ampe-
rios, que es el valor de falla en la ubicacion del reconectador RL_04_11 02, co-
mo se puede observar en la grafica anterior, para ese valor de corriente la cur-
vadel RL_04 11 01 tiene untiempo de 40,3 msy lacurvadel RL_04 11 02 un
tiempo de 24,6 ms, por lo que, se obtiene una diferencia de tiempo entre curvas
de solo 15,7 ms. Este tiempo es insuficiente para asegurar la selectividad entre
los dos equipos de proteccion.

Si bien, se pueden probar diferentes curvas para ajustar en el RL_04 11 02,
la limitacién la da el reconectador RL_04 11 01, con un tiempo en su curva
menor a los 200 ms para el valor de falla de 3553 A.

Como se ha observado hasta ahora en los dos casos mostrados de coordi-
nacién entre reconectadores, no fue posible para los valores de falla obtener
el intervalo de coordinacién de 200 ms que nos permita asegurar selectividad
en las protecciones. Esto sucede al estar limitados, por el ajuste del reconecta-
dor de cabecera de alimentador, esto es importante, ya que este reconectador
se encuentra previamente coordinado con el relé de proteccion de la barra de
13,8 kV, que actiia como proteccidn ante una falla en barra'y como respaldo en
caso de que el reconectador de cabecera por algiin motivo no actle ante una
falla aguas abajo de él.

Una posible solucion seria “subir” las curvas de cabecera y de proteccion de
barra de 13.8 kV aumentando el dial de las curvas, esto no siempre es posible
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debido a que se debe coordinar con el sistema de subtransmision el cual tiene
limites operativos delimitados por el Transmisor.

Por todo lo mencionado anteriormente, es necesario encontrar una alterna-
tiva a la coordinacion de protecciones tradicional, por lo que en la siguiente
seccién se propone y desarrolla un método de coordinacién que no depende
exclusivamente de la separacién de las curvas de corriente - tiempo inverso.

4.6.3. Coordinacion de protecciones asistidas por comunica-
ciones

En la aplicacién de FLISR en un alimentador de media tension utilizando re-
conectadores, estos son los que delimitan las secciones en las que el alimenta-
dor seréa dividido, resultando que a mayor cantidad de reconectadores en cas-
cada, se tendrd mayor namero de secciones en el alimentador y por lo tanto
menos clientes afectados durante una falla permanente.

Como se ha visto en secciones precedentes, con la coordinacion de protec-
ciones tradicional, mientras més reconectadores en cascada sean considera-
dos a lo largo de un alimentador, mas dificil es lograr un adecuado intervalo de
coordinacion para los valores de falla en los puntos de instalacion de los mis-
mos.

Por tal motivo, se requiere un método de coordinacién de protecciones que
no limite el nimero de reconectadores en cascada que se puedan instalar a lo
largo del alimentador, asegurando la correcta actuacién de las protecciones.
Por otra parte, las consideraciones operativas y econémicas también deben ser
evaluadas.

Un método de coordinacién de protecciones que permite incorporar un na-
mero mayor de IEDs de proteccion (relés, reconectadores) en cascada es la
coordinacion de protecciones asistida por comunicaciones. Este método se ba-
saen el intercambio de mensajes entre los IEDs de protecciéon, mediante el cual
se pueden bloquear la actuacion de las protecciones de los IEDs de proteccion
mas alejados de la falla, asegurando la selectividad de las protecciones.

Para el intercambio de informacién entre reconectadores se utiliza la men-
sajeria GOOSE de la normativa IEC 61850 mediante su esquema de publica-
dor/suscriptor. Para realizar esta comunicacion horizontal, es necesario dispo-
ner de un canal de comunicaciones entre IEDs de proteccién de alta velocidad
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mediante fibra 6ptica. Como se vera mas adelante los tiempos de transmisién
de la mensajeria es fundamental.

Este método de coordinacion de protecciones para su funcionamiento nece-
sita que los IEDs de proteccién tengan activos los mismos ajustes de proteccion
de sobrecorriente, entonces al detectar una falla se activa la sefial de arranque
de sobrecorriente 51P o 51N, este cambio de estado de la sefial de arranque
debe ser publicado a los IEDs de proteccion vecinos en ambas direcciones, los
cuales actian como suscriptores. Es decir, todos los IEDs de proteccién deben
tener la capacidad de publicar su cambio de sefial de arranque y de suscribirse
al cambio de la sefial de arranque de sus IEDs de proteccién vecinos.

Mediante la siguiente figura se ejemplifica el método de coordinacién de pro-
tecciones asistido por comunicaciones:

RT_01-15_11,/04_11
ABIERTO
RT_01-17_14/04_11
- -14/04_ S3_04_11
ABIERTO RL_04_11_02
—— — <— — NO
| ‘ BLOQUEADO
| \
| SUSCRIBE PUBLICA ‘
A 50P ASOR
| 051N 051N
| ) (1) ‘
| \
| \
—_—— > — — - RL_04_11_01
— — <— — BLOQUEADO
| \
| \
| SUSCRIBE PUBLICA ‘
A 50P A 50P ‘
o5 05
| 51N 51N
| ) (¢8} |
| \
| | RC_04_11
—_ — > — — - BLOQUEADO

SUBESTACION 04

INTOR ¢
UNIORO MACHALA

Figura 4.24: Esquema de mensajeria entre IEDs de proteccion
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Supongamos que una falla se presenta en la tercera seccién S3_04_11 del ali-
mentador Unioro, por lo que el reconectador que debera despejar la falla es el
RL_04 11 02. Lasecuencia de acciones del método de coordinacién asistido
por comunicaciones ocurre en el siguiente orden:

= Al tener todos los reconectadores los mismos ajustes de protecciones pa-
ra 51P y 51N, en caso de una falla todos van a arrancar la proteccién al
mismo tiempo.

= Para que se bloqueen las protecciones en el reconectador de linea RL_04_11 01
es necesario que le lleguen dos notificaciones (mensajes GOOSE) de arran-
gue de protecciones desde sus reconectadores vecinos (RC_04_11 aguas
arribay RL_04_11 02 aguas abajo).

Tabla 4.76: Sefiales de publicacion y suscripcién paraRL_04 11 01

NO BLOQUEO / BLOQUEO DE PROTECCIONES
DERL_04_11 01
Sefales que publicay
alas que se suscribe
Arranque propio de
50P 0 51N
Publica el Arranque
50P 051N en 1 1
elRC_04 11
Publica el Arranque
50P 051N en 1 1
el RL_04_11 02
Suscribe el Arranque
50P 0 51N desde 1 1
elRC_04_11
Suscribe el Arranque
50P 0 51N desde 0 1
el RL_04_11 02

NO BLOQUEO | BLOQUEO

= Como se observa en la tabla anterior, recibe las notificaciones desde el
reconectador de cabecera RC_04_11 y desde el reconectador de linea dos
RL_04_11 02. Por tanto, al tener las dos notificaciones de arranque de
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protecciones de sobrecorriente de sus reconectadores vecinos, este reco-
nectador bloquea su funcién de proteccién de sobrecorriente.

= Si existieran mas reconectadores de linea la l6gica de actuacion seria la
misma, es decir la l6gica es replicable a mas reconectadores en cascada.

= Parael caso de los reconectadores de cabecera, si la falla se presenta den-
tro de su zona de proteccion, solo serd necesario que actué con su propio
ajuste de protecciones, el cual estara coordinado de manera tradicional
con el relé de proteccion del transformador de potencia de la subesta-
cion.

= Cuando la falla es fuera de la zona de proteccioén del reconectador de ca-
becera, como es el caso del ejemplo, este bloquea su funcion de protec-
cion de sobrecorriente al recibir una sola notificacién de arranque del re-
conectador vecino aguas abajo, en este caso el reconectador RL_04_11 01.
Esto debe ser declarado para los reconectadores de cabecera dentro de la
I6gica de actuacion de todo el sistema de coordinacion.

Tabla 4.77: Sefiales de publicacion y suscripcién paraRL_04 11 01

NO BLOQUEO / BLOQUEO DE PROTECCIONES
DE RC_04_11
Sefales que publicay
a las que se suscribe
Arrangue propio
de 50P 0 51N
Publica el Arranque
50P 0 51N en el 1 1
RL_04 11 01
Suscribe el Arranque
50P 0 51N desde 0 1
el RL_04 11 01

NO BLOQUEO | BLOQUEO

= Finalmente, los reconectadores RC_04 11y RL_04_11 01 bloguean sus
funciones de proteccién de sobrecorriente, por lo que la falla pasa a ser
despejada por el reconectador RL_04_11_02.
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Tabla 4.78: Sefiales de publicacion y suscripcién paraRL_04 11 02
NO BLOQUEO / BLOQUEO DE PROTECCIONES
DERL_04_11_02
Sefales que publicay
a las que se suscribe
Arrangue propio
de 50P 0 51N
Publica el Arranque
50P 051N enel 1 0
RL_04 11 01
Suscribe el Arranque
50P o 51N desde 1 1
el RL_04 11 01

NO BLOQUEO | BLOQUEO

1 0

Lo mencionado anteriormente para que funcione adecuadamente, debe ocu-
rrir en un tiempo tal que para el valor de falla que se presente, el intercambio
de mensajes entre reconectadores y el procesamiento de las l6gicas internas de
cada reconectador, sea menor al tiempo de actuacion de la curva de ajuste de
sobrecorriente comun para todos ellos.

Por ejemplo, en la seccion 4.6.1 se pudo observar que la curva del reconec-
tador de cabecera RC_04_11 para un valor de 5179 A, el cual es el valor de falla
trifasica en el punto de instalacion del reconectador de linea uno RL_04 11 01,
da un tiempo de actuacion de 146,8 ms.

Entonces, es necesario que al presentarse una falla aguas abajo de RL_04_11 01,
con un valor de falla trifasico de 5179 A, el intercambio de mensajes GOOSE y
la ejecucion de la l6gica de actuacion del conjunto de reconectadores involu-
crados sea menor a 146,8 ms. Se obtienen tiempos mayores de actuacion de la
curva de proteccion, cuando se presentan fallas dentro de la zona de proteccion
con valores de corriente de cortocircuito menores, por lo que este se considera
el caso mas extremo en limite de tiempo.

Para utilizar este método se han tomado los ajustes de sobrecorriente de fase
y de neutro de los reconectadores de cabecera, tanto del alimentador Unioro
como del alimentador Puerto Grande, ya que estos se encuentran previamente
coordinados de manera tradicional con los ajustes de sobrecorriente del relé de
proteccion del transformador de potencia.
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Estos ajustes de cabecera son utilizados de manera comun para todos los re-
conectadores de linea de cada alimentador respectivamente, es decir todos los
reconectadores del alimentador Unioro tendran el mismo ajuste de proteccio-
nesy de igual maneratodos los reconectadores del alimentador Puerto Grande.

A continuacidn, se muestran los ajustes actuales de cabecera de los alimen-
tadores Unioro y Puerto Grande:

Tabla 4.79: Ajustes de protecciones actuales RC_04 11 y RC_17_14

Ajustes de protecciones de sobrecorriente de
cabecera de alimentadores
Equipo de Pickup Tipo de .
proteccion >1 Curva Dial
(Ap)
RC_04_11FASE 350 IECVI | 0,15
RC_04_11 NEUTRO 300 IECVI | 0,17
RC_17 14 FASE 300 IECVI | 0,1
RC_17 14 NEUTRO 204 IECVI | 0,14

Para los ajustes presentados en la tabla anterior, se determinan los tiempos
de actuacion de las curvas de proteccién en cada ubicacion de los reconecta-
dores de linea, los mismos que como ya se ha mencionado antes, cuentan con
los mismos ajustes comunes.

Esto se realiza con la finalidad de verificar el tiempo minimo de actuacién de
las curvas de proteccidn en cada caso de falla, para con esto determinar cuél
serd el tiempo maximo con el que debe actuar todo el sistema de proteccién.
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Tabla 4.80: Tiempos de actuacion de curvas de IEDs de proteccion

Equipo de I13F | tactuacion | IFT | t actuacion
proteccion (A) 51P (ms) (A) 51N (ms)
RC _04_11 8600 85,9 9500 79,1

RL_04 11 01 5179 146,8 4823 152,2
RL_04_11 02 3553 2213 3314 2285
RC_17_14 6700 63,3 7798 65,2
RL_17 14 01 4432 98 4224 95,9
RT_01-17_14/04_11 | 3146 142,3 2933 141,3

Cabe mencionar que los tiempos de RC_04_11 Y RC_17_14 no se conside-
ran para determinar el maximo tiempo que se deberia demorar todo el sistema
de protecciones asistidos por comunicaciones, ya que como se explicd ante-
riormente, estos equipos al ver una falla en su zona de proteccién operan de
manera tradicional coordinados con el relé de proteccién del transformador de
potencia asociado.

A continuacion, se muestran las curvas con los puntos de prueba en cada una
de ellas:
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Figura 4.25: Tiempos de actuacién de la curva 51P alimentador Unioro
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Tiempos de actuacion de la curva 51N alimentador Unioro
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Figura 4.27: Tiempos de actuacién de la curva 51P alimentador Pto Grande
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Figura 4.28: Tiempos de actuacién de la curva 51N alimentador Pto Grande

Como se puede observar el menor tiempo para el alimentador Unioro es de
146,8 ms y para el alimentador Puerto Grande de 95,9 ms, esto nos indica el
tiempo méximo que debe durar la transmision de mensajeria GOOSE vy la eje-
cucion de las l6gicas para bloquear las protecciones en los reconectadores que
no deben actuar.

De acuerdo con la norma IEC 61850-5, para la aplicacién mencionada an-
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teriormente, se deben utilizar mensajes del tipo “Type 1 — Fast messages”, 10s
cuales incluyen dos subtipos el “Type 1A Trip” y “Type 1B Others”.

Debido a los requerimientos de tiempos cortos de transmisién de mensajes
para la aplicacién de protecciones asistidas por comunicaciones, la norma IEC
61850-5 nos indica que para aplicaciones entre subestaciones en los que se re-
quiera transmitir sefales de protecciones, se debe utilizar el subtipo “Type 1A
Trip” con clase de desempefio P1 con un tiempo total de transmisién en el or-
den de medio ciclo, es decir, 8 ms para 60 Hz.

El tiempo total de transmision del mensaje considera, el tiempo que le toma
al equipo IED publicador codificar su mensaje para ser enviado, el tiempo de
viaje en el medio fisico y el tiempo que le toma al equipo IED suscriptor deco-
dificar el mensaje.

Por tanto, para cumplir con los tiempos de la norma es necesario implemen-
tar un canal de comunicacién dedicado de fibra 6ptica entre los reconectado-
res, ya que el tiempo de viaje en el medio fisico incluiria todos los retardos pro-
vocados por equipos activos de comunicacion como ruteadores, switches, etc.
Igualmente, los reconectadores deberan estar certificados en el cumplimiento
de la normativa IEC 61850.

El sistema completo de protecciones en primera instancia debe ser probado
en un ambiente de laboratorio con los equipos fisicos, con el fin de constatar
los tiempos de transmision de mensajes y ejecucién de légicas de proteccion.
La prueba final debera ser en el comisionamiento del sistema, en el cual ya
interviene el tiempo real de transmision de mensajeria sobre el medio fisico
utilizado.

4.6.3.1. Pérdida del canal de comunicacion entre IEDs

El método de proteccion descrito en la seccién anterior, como su nombre
lo indica, se basa fundamentalmente en la comunicacién horizontal entre los
diferentes IEDs que se encuentran instalados a lo largo del recorrido de los ali-
mentadores. Ahora bien, es necesario contar con un método de contingencia
en caso de que se pierda la comunicacion entre ellos.

En el caso de pérdida de comunicacion, los alimentadores de medio voltaje
no pueden quedar desprotegidos, por lo que es necesario asumir este escenario
y contar con ajustes de protecciones de sobrecorriente que garanticen selecti-
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vidad en su actuacion.

En este escenario, no seré posible contar con ajustes de protecciones de so-
brecorriente en todos los reconectadores, tal como ya se habia demostrado en
secciones anteriores, es decir, no es posible obtener un intervalo de coordina-
cion adecuado que garantice selectividad, para los valores de falla en los puntos
de instalacion de los mismos.

4.6.3.2. 4.6.3.2. Ajustes de proteccion para alimentadores Puerto Grande y
Unioro - Escenario de operaciéon normal

A continuacion, se muestran los valores de cortocircuito para los cuales de-
ben coordinar el relé de cabeceraRC_17 14 vy el reconectador de lineaRL_17 14 01
del alimentador Puerto Grande.

Tabla 4.81: Valores de falla alimentador Puerto Grande

Equipo de I3F | IFT
proteccion (A) (A)
RC_17_14 6700 | 7798

RL_17 14 01 4432 | 4224
RT_01-17_14/04_11 | 3146 | 2933

Los ajustes de sobrecorriente del relé de cabecera y de proteccién de barra de
13,8 kV del transformador de potencia son:

Tabla 4.82: Ajustes de protecciones de sobrecorriente de transformador y cabe-
cera Puerto Grande actuales

Equipo de Pick up Tipo de . Instantaneo
proteccion >1 Curva Dial 50 (Ap)
(Ap)
TRAFO FASE 1008 IECVI | 0,15 OFF
TRAFO NEUTRO 504 IECVI | 0,35 OFF
RC_17_14 FASE 300 IECVI | 0,1 OFF
RC_17_14 NEUTRO 204 IECVI | 0,14 OFF

Para lograr coordinar el relé de cabecera con el reconectador de linea del ali-
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mentador Puerto Grande, fue necesario subir el dial de la curva de fase y de
neutro en el relé de cabecera, ademas se activé su funcién de proteccion ins-
tantanea 50N.

Los ajustes de sobrecorriente del relé de proteccion del transformador de po-
tencia no fueron modificados, se obtiene para los valores falla en barra de 13,8
kV, un intervalo de coordinacion de méas de 200 ms con el ajuste del relé de ca-
becera modificado tanto en fase como en neutro. A continuacion, se muestran
los ajustes finales y las curvas de coordinacion para fase y neutro.

Tabla 4.83: Ajustes de protecciones de sobrecorriente transformador, cabecera
y linea Puerto Grande finales

Equipo de proteccion >1 | Tipode Dial Instantaneo
(Ap) | Curva 50 (Ap)

TRAFO FASE 1008 | IECVI | 0,15 OFF
TRAFO NEUTRO 504 | IECVI | 0,35 OFF
RC_17_14FASE 300 | IECVI | 0,24 OFF
RC_17_14 NEUTRO 204 | IECVI | 0,35 6000
RL_17_14 01 FASE 110 | IECVI | 0,07 OFF
RL_17 14 01 NEUTRO | 100 | IECVI | 0,08 OFF
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Figura 4.31: Coordinacion de neutroentre TLy RC_17 14
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Corrierme en amperios: x 102 118KV

NEUTRO
RC_17_14

204 AIEC VI 0,35
50N: 6000 A

NEUTRO
RL_17_14.01
100AECVI 0,08

o Corriente:4224.0 A
Delta tiempo: 0.2025[s

am
[H 1 10

Figura 4.32: Coordinacion de neutro entre RC_17 14y RL_17 14 01

Como se puede observar en las graficas anteriores, se obtienen intervalos de
coordinacion de mas de 200 ms para las curvas de coordinacién de fase y de
neutro, tanto entre el relé de proteccién del transformador y relé de cabecera

del alimentador, y entre este Ultimo y las curvas de sobrecorriente del reconec-
tador de linea.

Ademas, es necesario verificar la coordinacion con el fusible a ser ubicado
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en la primera derivacion desde la troncal del alimentador, tanto para el relé de
cabecera como el reconectador de linea.

Tabla 4.84: Valores de carga maxima y falla primera derivacién desde la troncal
alimentador Puerto Grande

; Seccion Seccion
Rinicial-Rfinal I r(n;x. I max lera I falla 1era I(ig l(i;‘
derivacion derivacion
RC 17 14
RL 17 14 01 4 326602 MTA | MTA_S 98680 | 4821 | 4722
RL 17 14 01

35 243475 _MTA | MTA_S_ 4028 | 4224 | 3977

RT_01-17_14/04_11

En latabla anterior, se muestran los valores de demanda maximaen la prime-
ra derivacion para las dos secciones del alimentador Puerto Grande. También
se muestran los maximos valores de falla para fase y neutro en la ubicacion de
los fusibles.

Para esta coordinacién, se verifica que la curva de sobrecorriente de fase y
neutro, tanto del relé de cabecera como del reconectador de linea, queden por
encima de la curva de tiempo total de despeje del fusible.

Con la finalidad de estandarizar y dado que la maxima corriente de carga es
de 35 A, se toma un fusible 30K (45 A nominal) para las primeras derivaciones
en las dos secciones del alimentador Puerto Grande.

A continuacion, se muestran las curvas de coordinacién con un fusible 30K y
los tiempos de actuacion entre el fusible y el relé de cabecera tanto para fase y
neutro.
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Figura 4.33: Coordinacion de fase entre RC_17 14y fusible 30K
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Figura 4.34: Coordinacion de neutro RC_17 14y fusible 30K

A continuacién, se muestran las curvas de coordinacién con un fusible 30K
y los tiempos de actuacién entre el fusible y el relé de linea RL_17 14 01 del
alimentador Puerto Grande, tanto para fase y neutro.
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Corriertis en amperices: x 102 138KV,
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Figura 4.35: Coordinacién de fase RL_17 14 01 y fusible 30K
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Figura 4.36: Coordinacion de neutro RL_17 14 01 y fusible 30K

Como se puede observar, es posible coordinar con un fusible 30K para las
primeras derivaciones en el alimentador Puerto Grande.

A continuacidn, se muestran los ajustes y consideraciones realizadas para
coordinar los reconectadores en el alimentador Unioro.

Debido a que en el alimentador Unioro se lo ha dividido en tres secciones,
ya que se ubicaron dos reconectadores de linea, en caso de pérdida de canal
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de comunicaciones, solo el reconectador de linea2 RL_04_ 11 02 permanece
con las funciones de proteccion activadas. Es decir, permanecen con protec-
ciones activadas el reconectador de cabecera RC_04 11 y el reconectador de
linea RL_04 11 02, mientras que el reconectador de linea RL_04_11 01 tendra
sus funciones de proteccion desactivadas.

Al igual que el caso anterior, los ajustes del relé de transformador no fueron
modificados.

Tabla 4.85: Ajustes de protecciones de sobrecorriente de transformador y cabe-
cera Unioro actuales

Equipo de proteccion l:;a‘:; 'IEE:V(T: Dial Insst(a;r;;a;)r)leo
TRAFO FASE 1020 IECVI | 0,18 OFF
TRAFO NEUTRO 750 IECVI | 0,25 OFF
RC_04_11FASE 350 IECVI | 0,15 5000
RC_04_11 NEUTRO 300 IECVI | 0,17 5000

Los ajustes para la coordinacion mencionada anteriormente se muestran a
continuacion:

Tabla 4.86: Ajustes de protecciones de sobrecorriente transformador, cabecera
y linea Unioro finales

Equipo de proteccion >1 | Tipode Dial Instantaneo
(Ap) | Curva 50 (Ap)

TRAFO FASE 1020 | IECVI | 0,18 OFF
TRAFO NEUTRO 750 | IECVI | 0,25 OFF
RC 04 11 FASE 350 IECVI | 0,17 OFF
RC_04_11 NEUTRO 300 | IECVI | 0,17 OFF
RL_04_11 02 FASE 125 | IECVI | 0,1 OFF
RL_04 11 02 NEUTRO | 75 | IECVI | 0,06 OFF

A continuacion, se muestran las curvas tiempo - corriente con los intervalos
de coordinacion superiores a 200 ms, tanto para fase como neutro:
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Figura 4.37: Coordinacion de faseentre T1y RC 04 11
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Figura 4.38: Coordinacion de fase entre RC_04_11 RL_04 11 02
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Figura 4.39: Coordinacion de neutroentre TLy RC_04 11
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Figura 4.40: Coordinacién de neutro entre RC_04 11y RL_04 11 02

Ademas, es necesario verificar la coordinacién con el fusible a ser ubicado en
la primera derivacion desde la troncal del alimentador, tanto para el reconec-
tador de cabecera, como para el reconectador de linea RL_04_11 02.
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Tabla 4.87: Valores de carga maximay falla primera derivacion desde la troncal
alimentadora Unioro

. Seccién Seccién
Rinicial-Rfinal ! IE:)X' I max lera Ifalla 1era ! (f\;: l(i;‘
derivacion derivacion
RC_04_11
RL 04 11 02 48 282387_MTA | 282387_MTA | 5811 | 5436
RL_04_11 02

RT 01-15_11/04 11 17 98386_MTA | 154565_MTA | 3318 | 3100

En la tabla anterior, se muestran los valores de demanda méaxima en la pri-
mera derivacion para las dos secciones del alimentador Unioro. También se
muestran los maximos valores de falla para fase y neutro en la ubicacion de los
fusibles.

Para esta coordinacién, se verifica que la curva de sobrecorriente de fase y
neutro del reconectador de cabecera, como del reconectador de linea tanto pa-
ra fase y neutro, queden por encima de la curva de despeje del fusible.

Para la seccién entre cabecera y el reconectador de linea RL_04_11 02 con
maxima corriente de carga de 48 A, se toma un fusible 65K (97,5 A nominal).
En la seccion aguas abajo del reconectador de linea RL_04 11 02, con maxima
corriente de carga de 17 A se utiliza un fusible 20K (30 A).

A continuacion, se muestran las curvas de coordinacion para las dos seccio-
nes descritas anteriormente, con sus tiempos de actuacion tanto para fase y
neutro.



CAP 4. RESULTADOS Y DISCUSION 154

Carriete en angesios: x 10 118KV,

Fusible (FUSIBLE_UNIORO),
IA.B CHANCE K FAST
Capacidad: 65.00[A]

|Tension: 13.800[kV]

am
[H 1 10 100 1000 10000

Figura4.41: Coordinacion de fase entre RC_04 11y fusible 65K
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Carriente an amperios: x 103 138k,

(Tensidn: 13.800[kV]

NEUTRO
RC_04_11
S00AIEC VID,17)

Fusible (FUSIBLE_UNIORO!
|A.B CHANCE K FAST
Capacidad: 65.00[A]

1
a5

Figura 4.42: Coordinacion de neutro entre RC_04_11 vy fusible 65K
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Figura 4.43: Coordinacion de fase entre RL_04 11 02y fusible 20K
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Figura 4.44: Coordinacion de neutro entre RL_04 11 02y fusible 20K

4.6.3.3. Ajustes de proteccion para alimentadores Puerto Grande Unioro -
Escenario 1.1

A continuacion, se muestran las consideraciones y la coordinacion de pro-
tecciones, en el caso de que se pierda el canal de comunicaciones cuando los
alimentadores se encuentren en la configuracion del escenario 1.1.
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Figura 4.45: Topologia de alimentadores escenario 1.1

Se activaran las protecciones en el relé de cabecera RC_17 14y en el reconec-
tador de transferencia RT_01-17_14/04_11. Los reconectadores RL_17 14 0Oly

RL_04 11 02 tendran sus protecciones desactivadas.

Para esto es necesario asegurar la correcta coordinacion entre RC_17 14y
RT_01-17_14/04_11, para los valores de falla que resultan en esta topologia.

A continuacién, se muestran los ajustes determinados para los dos reconec-
tadores mencionados anteriormente:

Tabla 4.88: Ajustes de protecciones de sobrecorriente de fase cabecera y trans-
ferencia escenario 1.1

, Pick up . .
. I max. I nom. Pickup | Tipo
E I13F
plz)lilepc(;i?’)i carga | Conductor*1,1 Isr;:’:)i 51P de Dial (13_\)
() () carga | (AP) | Curva
RC_17_14 201 330 1,50 300 IECVI | 0,24 | 6700
RT_01-17_14/04 11| 132 330 1,52 200 IECVI | 0,1 | 3146




CAP 4. RESULTADOS Y DISCUSI

ON

159

Tabla 4.89: Ajustes de protecciones de sobrecorriente de neutro cabecera y

transferencia escenario 1.1

I max. | I pickup | Pickup .
EQUIPO carga | 51P*0,5 | 51N TC'E:V‘;e Dial | ! (1AF)T
(A) (A) (Ap)
RC_17_14 201 150 204 | IECVI | 0,35 | 7798
RT 01-17 14/04 11| 132 100 100 | IECVI | 0,15 | 2933

Como se puede observar, la corriente de carga es mayor debido a que ahora
se energizan nuevos clientes al encontrase cerrado el reconectador de transfe-
rencia RT_01-17 14/04 11. EIl ajuste de cabecera determinado para el escena-
rio normal se mantiene para la coordinacion en fase y neutro.

A continuacion, se muestran las curvas de coordinacién para fase y neutro:

o armprsice: 102 138KV,

FASE
RT_01-17_14/04_1
200 AIEC VI D1

Corrien te: 3146 0 A
Delta tiempo: 0.2499]z]]

Figura 4.46:

1m0

1000

10000

Coordinacion de fase entre RC_17_14 y RT_01-17_14/04_11
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Corrierte e armpesices: x 102 128KV,
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Figura 4.47: Coordinacion de neutroentre RC_17 14y RT _01-17 _14/04 11

Es necesario verificar que los ajustes de fase y neutro del RC_17 14y RT_01-

17_14/04 11, coordinen con los fusibles de las primeras derivaciones.

Asi, en la siguiente tabla, se muestran los valores de corriente maxima de car-
ga y valores de falla en la ubicacion de los fusibles. Al cerrarse el reconectador
de transferencia RT_01-17_14/04_11, la seccién aguas abajo de este en el esce-
nario normal coordinaban con fusibles de 30K y 65 K por lo que se realiza la

comprobacion con estos fusibles.

Paralaseccionentreel RC_17_14y RT_01-17_14/04_11, el fusible determina-
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do en el escenario normal fue 30K, por lo que también se realiza la comproba-
cién entre los ajustes del RC_17 14y el fusible 30K.

Tabla 4.90: Valores de carga maxima y falla primera derivacién desde la troncal
escenario 1.1

Seccion Seccion
I max. I3F | IFT
Rinicial-Rfinal I max. 1lera I falla 1era

Aa) | (A)

A . s . s
(A) derivacion derivacion

35 282387_MTA | 282387_MTA | 4224 | 3977

RC 17 14
RT_01-17_14/04_11
RT_01-17_14/04_11

RL_04_11 01

40 243475 _MTA | MTA_S_4028 | 3064 | 2856
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Corriere en amperios: x 10 138KV

am
[ 1 10 100 1000 10000

Figura 4.48: Coordinacion de fase entre fusible 30K, RC_17 14 y RT 01-
17_14/04 11
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Carrierte en amgeias:x 10 118KV,

0147_14/04_
100AIECVI0.15
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Tensidn: 13.800[kV

ant
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Figura 4.49: Coordinacién de neutro entre fusible 30K, RC_17 14 y RT 01-
17_14/04_11

Como se habia mencionado anteriormente, aguas abajo del reconectador
RT_01-17_14/04_11 también se tienen fusibles 65K, en esta verificacién de la
coordinacion resulta que el ajuste de fase del RT_01-17_14/04_11 coordina ade-
cuadamente con un fusible 65K, mientras que los ajustes de neutro no coordi-
nan.
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Por esta razon, en el reconectador RT_01-17_14/04_11 solo quedard activa la
proteccién de sobrecorriente temporizada de fase y la proteccién de sobreco-
rriente temporizada de neutro desactivada.

De lo anterior resulta que, es necesario comprobar que para una falla a tierra
en la ubicacion del reconectador RT_01-17_14/04_11, el ajuste de fase de este
coordine correctamente con el ajuste de neutro de la cabecera RC_17_14.

En la tabla 4.85 podemos observar que el valor de falla a tierraen el RT_01-
17 _14/04_11, es de 2933 Amperios. A continuacion, se muestran las curvas de
tiempo corriente inverso con el intervalo de coordinacién superior a los 200
ms.
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Figura 4.50: Coordinacién entre fase de RT_01-17_14/04 11y neutro de RC_17
_14

A continuacién, se muestran las curvas de coordinacion entre RT_01-17_14/04_11
y el fusible de 65K, para los ajustes de fase y valor de falla trifsico de 3064 Am-
perios.
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i}

Figura 4.51: Coordinacion de fase entre RT_01-17_14/04 11y fusible 65K
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Tabla 4.91: Ajustes finales de protecciones de sobrecorriente de fase y neutro
para cabeceray transferencia escenario 1.1

Equipo de I max. Pick up Tipo de ) 13F
proteccion carga (A) >1P Curva Dial (A)
(Ap)
RC_17_14 216 300 IECVI | 0,24 | 6700
RT_01-17_14/04_11 132 200 IECVI | 0,1 | 3146
, Pick up .
I . T I11FT
EQUIPO max sin | pode
carga (A) Curva (A)
(Ap)
RC_17 14 216 204 IECVI | 0,35 | 7798
RT_01-17_14/04_11 132 OFF OFF OFF | 2933

4.6.3.4.

Ajustes de proteccion para alimentadores Puerto Grande y Unioro
- Escenario 1.4

A continuacién, se muestran las consideraciones y la coordinacién de pro-
tecciones, en el caso de que se pierda el canal de comunicaciones, cuando los
alimentadores se encuentren en la configuracién del escenario 1.4.
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Figura 4.52: Topologia de alimentadores escenario 1.4
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Se activaran las protecciones en el relé de cabecera RC_04 11y en el reconec-
tador de transferencia RT_01-17_14/04_11. Los reconectadores RL_04 11 0Oly
RL_04 11 02 tendran sus protecciones desactivadas.

Para esto es necesario asegurar la correcta coordinacion entre RC_04_11y
RT_01-17_14/04_11, para los valores de falla que resultan en esta topologia.

A continuacién, se muestran los ajustes determinados para los dos reconec-
tadores mencionados anteriormente:

Tabla 4.92: Ajustes de protecciones de sobrecorriente de fase para cabeceray
transferencia escenario 1.4

Pick up . .
. I max. Inom. Pickup | Tipo
E I13F
p:;;p;i?; carga | Conductor*1,1 151;;{ 51P de Dial (i)
A) (A) carga (Ap) Curva
RC_04_11 231 374 1,52 350 IECVI | 0,17 | 8600
RT_01-17_14/04_11 72 330 1,53 110 IECVI | 0,1 | 3547

Tabla 4.93: Ajustes de protecciones de sobrecorriente de neutro para cabecera
y transferencia escenario 1.4

I max. | I pickup | Pickup | Tipo [1FT
EQUIPO carga | 51P*0,5 51N de Dial (A)
(A) (A) (Ap) Curva
RC_04_11 231 175 300 IECVI | 0,17 | 9500
RT_01-17_14/04_11 72 55 100 IECVI| 0,1 | 3055

Como se puede observar, la corriente de carga es mayor debido a que ahora
se energizan nuevos clientes al encontrase cerrado el reconectador de transfe-
rencia RT_01-17_14/04_11. EIl ajuste de cabecera determinado para el escena-
rio normal se mantiene para la coordinacién en fase y neutro.

A continuacion, se muestran las curvas de coordinacién para fase y neutro:
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Figura 4.53: Coordinacion de fase RC_04 11y RT_01-17_14/04 11
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Clrrhariss an sz, x 10 W CLE KR

Figura 4.54: Coordinacion de neutroentre RC_04_ 11y RT 01-17_14/04 11

Es necesario verificar que, los ajustes de fase y neutrodel RC_04_11y RT_01-
17_14/04 11, coordinen con los fusibles de las primeras derivaciones.

Al cerrarse el reconectador de transferencia RT_01-17_14/04_11, la seccién
aguas abajo de este, en el escenario normal coordinaban con fusibles de 30K.

Paralaseccionentreel RC_04_11yRT _01-17_14/04_11, el fusible determina-
do en el escenario normal fue 65K, por lo que también se realiza la comproba-
cion entre los ajustes del RC_04_ 11y el fusible 65K.



CAP 4. RESULTADOS Y DISCUSION 171

Tabla 4.94: Valores de carga maximay falla primera derivacion desde la troncal
escenario 1.4

. Seccion Seccidén
Rinicial-Rfinal I max. I max. 1lera I falla 1era I3F | IFT
(A) N o A) | (A
derivacion derivacion

RC 04 11
RT_01-17_14/04_11
RT_01-17_14/04_11

RL_04_11 01

47 282387_MTA | 282387_MTA | 5727 | 5353

35 243475_MTA | 293059_MTA | 3273 | 3055

et o srpsans x WA CLE R

Figura 4.55: Coordinacion de fase entre fusible 65Ky RC_04_11
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Figura 4.56: Coordinacién de fase entre fusible 30Ky RT_01-17_14/04 11
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Figura 4.57: Coordinacidn de neutro entre fusible 65Ky RC 04 11
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Figura 4.58: Coordinacion de neutro entre fusible 30K RT_01-17_14/04_11

Como se puede observar, los ajustes de los reconectadores coordinan correc-
tamente con los fusibles, por lo que los ajustes descritos para fase y neutro res-
pectivamente, son aplicables en este escenario.
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4.7. Arquitecturas y protocolos de comunicacion pa-
ra implementar FLISR

4.7.1. Arquitectura FLISR

Como ya se habia mencionado en la seccion 2.4 se distinguen tres arquitec-
turas FLISR que son: Centralizada, Semicentralizada y la Descentralizada.

Cada una de ellas tiene sus propias ventajas y desventajas, al momento de
aplicarse en alimentadores de medio voltaje. En este apartado veremos la ar-
quitectura FLISR, que mejor se adapte a la operacioén de los escenarios descri-
tos en las secciones anteriores.

Para la eleccidn de la arquitectura FLISR, que mejor se adecue a los escena-
rios de operacién definidos en la seccion 4.3 del sistema piloto que se analiza
en el presente trabajo, se toman en cuenta diferentes criterios, resaltando las
ventajas y desventajas que resulten de cada una de ellas. Ademas, se considera
el escenario actual de funcionamiento del equipamiento de operacion, control
y proteccién en los alimentadores de medio voltaje, asi como su nivel de inte-
gracion al sistema SCADA/ADMS vy sistemas de comunicaciones disponibles.

De acuerdo con lo anterior se pueden listar las siguientes ventajas y desven-
tajas para los tres tipos de arquitectura, Centralizada, Semicentralizada y Des-
centralizada:

Desventajas de la arquitectura centralizada:

= La arquitectura centralizada requiere de un canal de comunicaciones de
gran ancho de banda respecto de las otras arquitecturas.

= Laarquitectura centralizada requiere de software y hardware que soporte
grandes exigencias de procesamiento, para lograr la totalidad de la ejecu-
cion de la secuencia FLISR, en un tiempo menor al requerido para mejo-
rar los indicadores de calidad.

= El recorrido de la informacién desde los reconectadores en campo, hasta
el computador central donde se ejecutan las l6gicas del FLISR, ubicado
generalmente en el centro de control de la distribuidora, es mayor al de
las otras arquitecturas.

= Dentro del recorrido de la informacion en una arquitectura centralizada,
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Se presentan mas equipos activos de comunicacion, que pueden resultar
en un punto de falla durante la operacién del FLISR.

= El sistema de comunicacion actual que dispone CNEL EP EI Oro con la
cual podria soportar una arquitectura FLISR centralizada no es propia de
CNEL EP, ya que las subestaciones se enlazan con el centro de control,
mediante la red WAN de fibra éptica de una empresa proveedora de tele-
comunicaciones.

= De acuerdo a lo presentado en la seccién 4.6.3, el método de coordina-
cion de protecciones asistidas por comunicaciones, requiere comunica-
cion punto a punto entre IEDs. Este requerimiento se acerca a una arqui-
tectura descentralizada.

Desventajas de la arquitectura descentralizada:

= En laarquitectura descentralizada al ejecutarse las l6gicas en los propios
IEDs, se requiere de IEDs con capacidad de comunicacion y procesa-
miento de l6gicas confiables y de alta velocidad.

= En caso de requerirse aumentar IEDs dentro de los alimentadores piloto,
estos deberan ejecutar tanto la Iégica de protecciones asistidas por co-
municaciones como las légicas de secuencia FLISR, por lo que en una
arquitectura descentralizada la exigencia para los IEDs es mayor que en
las otras.

= En una arquitectura descentralizada, por lo general, es utilizado un arre-
glo de comunicaciones en cadena, esto es un IED conectado al siguiente
en serie, por lo que el fallo de uno de ellos o un error en su tarjeta de
comunicaciones, dejara el resto del sistema aislado sin comunicacién.

= Los IEDs y equipos de comunicacion utilizados en la arquitectura des-
centralizada, deben soportar las condiciones climaticas externas, sin afec-
tar su rendimiento en cuanto a procesamiento de logicas y de comuni-
caciones. A diferencia de la centralizada y semicentralizada, donde los
controladores donde se ejecutan las légicas FLISR, se encuentran en un
ambiente interior con climatizacion.

Ventajas de la arquitectura semicentralizada:

= Mediante la arquitectura semicentralizada, se dispone de un controlador
de automatizacion robusto con capacidad de procesamiento de logicas
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de programacion ubicado en la subestacion. Esto permite dividir en zo-
nas la aplicacién del FLISR, cuando se lo requiera hacer en otros alimen-
tadores de medio voltaje, a diferencia de la arquitectura centralizada.

= Las ldgicas de la secuencia FLISR se desarrollan en el controlador de au-
tomatizacion ubicado en la subestacién, mientras que el desarrollo de las
I6gicas del sistema de protecciones se las realiza de manera independien-
te en los IEDs. Esto supone una menor exigencia en el procesamiento in-
terno de las CPUs de los IEDs.

= De acuerdo con el punto anterior, en caso de requerirse el ingreso de nue-
vos IEDs en los alimentadores piloto, no afectaria en el rendimiento de
los IEDs y del controlador de la subestacion, el cual debera estar previa-
mente dimensionado para futuros crecimientos del sistema FLISR.

= N una arquitectura semicentralizada, en comparacién con una arquitec-
tura centralizada, en caso de que el equipo donde se ejecutan las légicas
sufriera un dafio quedando este fuera de servicio, en la arquitectura cen-
tralizada seria mucho mas complicado y costoso contar con un segundo
equipo de respaldo que permitiera volver a poner en funcionamiento el
sistema FLISR.

= Sij el controlador FLISR ubicado en la subestacién sufre una averia, y al
existir varios de estos dentro de una arquitectura semicentralizada, seria
posible que otro controlador pueda cubrir esa zona y de esta manera te-
ner disponible el FLISR. Para ello en la implementacion se deberia consi-
derar esta contingencia al momento de dimensionar las capacidades del
controlador FLISR necesario.

= Enelcasodeaveriade un IED dentro de la arquitectura semicentralizada,
se podria reajustar la topologia del sistema de distribucién si fuera posi-
ble y volver a reprogramar la légica FLISR en el controlador de automati-
zacion, en caso de que no se disponga de un IED de repuesto inmediato.
En este caso seria una solucién que podria resultar en zonas de falla méas
grandes que la topologia original.

De lo descrito anteriormente, se puede observar que la arquitectura semi-
centralizada seria la mas adecuada para la implementacién de FLISR, en los
alimentadores de medio voltaje piloto y la coordinacion de protecciones asisti-
das por comunicaciones.
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Adicionalmente otro factor importante que favorece la eleccién de la arqui-
tectura semicentralizada, es el despliegue de proyectos similares a nivel nacio-
nal, contando con mayor experiencia a nivel local en soluciones FLISR con esta
arquitectura.

En la siguiente figura, se muestran los principales elementos que funcionan
dentro de la arquitectura FLISR semicentralizada y la coordinacién de protec-
ciones asistida por comunicaciones.
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Figura 4.59: Arquitectura FLISR semicentralizada

El controlador de automatizacion puede ser instalado en cualquiera de las
dos subestaciones consideradas dentro del sistema piloto, los IEDs reportaran
hacia el controlador de automatizacion, entregando las sefiales necesarias para
la correcta ejecucion del algoritmo FLISR, que se lo desarrolla en una seccién
posterior.

4.7.2. Arquitectura de comunicaciones

Una vez determinada la arquitectura para el sistema FLISR, se debe elegir
una arquitectura de comunicaciones. La arquitectura de comunicaciones debe
ser adecuada para una arquitectura FLISR semicentralizada, es decir donde los
IEDs deben reportar hacia el controlador de automatizacién, que se encuentra
en un orden jerarquico superior.

Tipicamente, las arquitecturas de comunicacion adoptadas para un FLISR
semicentralizado, son la topologia en estrella y la topologia “daysi chain” o de
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encadenamiento. Las dos topologias tienen sus particularidades al momento
de utilizarse, por lo que se analiza cual es la mas adecuada para nuestro caso
de estudio piloto.

Un aspecto importante en la arquitectura de comunicaciones, es la confiabi-
lidad de las mismas, la cual se mejora mediante sistemas de redundancia. Para
considerar sistemas de redundancia, es necesario considerar las caracteristicas
técnicas de los IEDs que van a formar parte del FLISR y los medios fisicos de
comunicacion.

El medio fisico de comunicacién que se utiliza en el presente proyecto piloto
FLISR, para comunicar los diferentes IEDs en campo y el controlador de auto-
matizacion, ubicado en la subestacién, es la fibra éptica del tipo monomodo, la
cual es adecuada para las distancias a las que se encuentran los IEDs en campo.

Entonces, para poseer redundancia ante fallo de este canal principal, una al-
ternativa seria de disponer de otra fibra 6ptica con una ruta o recorrido dife-
rente a la principal. Una segunda ruta de fibra éptica propia de CNEL EP UN EI
Oro entre los IEDs supone un gasto mayor a la ruta de fibra 6ptica principal, ya
gue la ruta principal esta disefiada para que utilice la posteria existente de los
alimentadores de medio voltaje, en cambio la nueva ruta alternativa incluiria
gastos de nuevas estructuras de soporte.

Una alternativa menos costosa y funcional para casos de contingencia se-
ria utilizar la red de fibra 6ptica de otro proveedor de servicios de telecomu-
nicaciones, como un medio de respaldo para tener acceso remoto a los IEDs y
funcionalidades SCADA. Evidentemente, mediante el uso de esta red de un pro-
veedor externo, no seria posible utilizar las funcionalidades de coordinacién de
protecciones asistidas por comunicaciones y de FLISR, debido a que se infiere
en tiempos de transmisién de datos mayores a los que se obtienen al utilizar
una red de fibra 6ptica dedicada entre IEDs.

Es importante mencionar, que es posible gestionar los puntos de comunica-
cion para los IEDs de campo de manera independiente al presente proyecto pi-
loto, es decir ese costo adicional no se adicionaria directamente al presupuesto
de este proyecto piloto, sino a otra cuenta entre las dos entidades.

Por estas razones y debido a que estamos desarrollando un proyecto piloto,
no se ha considerado un sistema de redundancia propio y que signifique una
gran inversion para no encarecer mas el proyecto piloto. Una vez implementa-
do el proyecto, la experiencia en la operacién del sistema FLISR nos debe dar
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mejores directrices en cuanto al tipo de redundancia a utilizar y su real necesi-
dad.

Otro factor importante, son las caracteristicas de los puertos de comunica-
cion de los IEDs como reconectadores o relés de proteccion, estos por lo ge-
neral vienen equipados con dos 0 mas puertos de comunicacion Ethernet de
cobre o fibra dptica.

Esta caracteristica técnica de comunicacion de los IEDs, debe ser definida al
momento de elegir la arquitectura de comunicaciones del sistema FLISR, de-
bido a que, por ejemplo, la topologia “daysi chain” requiere que la fibra 6ptica
ingrese al puerto A del IED y continue por el puerto B, funcionando este a ma-
nera de switch, con lo cual con dos hilos de fibra éptica se puede comunicar de
un extremo al otro, terminando en los switches de subestacion.

En el caso de la topologia “daysi chain”, es importante considerar que el IED
posea esta funcionalidad de “modo switch” en sus puertos de comunicacion,
ya que de no ser asi seria necesario incluir equipos externos, como switches
Ethernet. Estos equipos requerirdn de sistemas de respaldo de energia eléctri-
ca, por lo gue se incrementan los costos del proyecto y aumentan los posibles
puntos de falla.

Otro aspecto importante, es la concordancia entre el medio fisico de comu-
nicacion que se utiliza y las caracteristicas de los puertos de comunicacion de
los IEDs, por ejemplo, al utilizar como medio fisico fibra 6pticay en el IED se
disponen de puertos de comunicacién Ethernet de cobre, se va requerir instalar
un conversor de medios de fibra a cobre para poder comunicarlo.

Al igual que lo explicado anteriormente, esto implica el uso de sistemas de
respaldo de energia eléctrica, incrementando los costos del proyecto y aumen-
tando los posibles puntos de falla. Un caso similar ocurre al disponer de puer-
tos de comunicacioén en los IEDs de fibra éptica multimodo y siendo la fibra
Optica principal del tipo monomodo, en este caso seria necesario instalar un
convertidor de fibra 6ptica monomodo a multimodo.

Con lafinalidad de no tener equipos activos externos, en la arquitectura “day-
si chain” se necesita que los IEDs tengan la funcionalidad de “modo switch”y
puertos de fibra 6ptica monomodo, de esta manera solo se requeriran de ele-
mentos pasivos de derivacién y conexidn como mangas de empalme, rosetas
Opticas y patch cord de fibra monomodo.



CAP 4. RESULTADOS Y DISCUSION 181

Un IED con “modo switch” debe manejar todo el trafico que se genere de ex-
tremo a extremo en el enlace de comunicaciones, por tanto, debe ser confiable
y tener la suficiente capacidad de manejar todo el trafico que se genere hacia:
el sistema FLISR, hacia el concentrador de datos ubicado en la subestacion y el
sistema de coordinacién de protecciones. Adicionalmente, debera ser capaz de
soportar el ingreso mediante software propietario para configuracion y descar-
ga de eventos e histoéricos.
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Figura 4.60: Topologia de comunicaciones daysi chain

Por otra parte, para la implementacion de una arquitectura en estrella, se re-
quiere de dos hilos de fibra éptica dedicados para cada IED (relé o reconecta-
dor), por tanto, con esta arquitectura no se requiere de “modo switch” en los
puertos de comunicacion de los IEDs, es decir la fibra 6ptica se conecta directo
desde la subestacién hasta el puerto A de comunicacién del IED, el puerto B
gueda libre. Para interconectar los IEDs entre ellos se requieren dos hilos dedi-
cados, que se interconecten entre los switches de las subestaciones.
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Figura 4.61: Topologia de comunicaciones en estrella

Con laarquitectura en estrella, al puerto de comunicacién B, se lo podria uti-
lizar de requerirse a futuro, en un sistema de redundancia paralelo, mediante
una ruta de fibra 6ptica secundaria como se habia descrito en parrafos anterio-
res.

Para no usar convertidores externos, es necesario que los puertos de comu-
nicacion de los IEDs sean de fibra éptica monomodo. Tipicamente, los IEDs
con puertos de comunicacion de fibra 6ptica monomodo, tienen un costo mas
elevado que los IEDs que disponen de puertos de fibra 6ptica monomodo, pero
como se menciond anteriormente, estos tienen la ventaja de que, no es necesa-
rio instalar convertidores y sistemas de respaldo de energia eléctrica para ellos,
esto compensa el costo y mejora la confiabilidad del sistema, reduciendo posi-
bles puntos de falla.

Mediante la arquitectura en estrella, cada IED maneja solo el trafico generado
por el mismo, siendo menos densa su gestion. Aungue se requieren de mas
hilos de fibra 6ptica, econdmicamente esto se llega a compensar al no tener
equipos activos externos al IED.

De esta manera, con la arquitectura en estrella, se logra tener menos punto
de falla en el recorrido del enlace de comunicaciones. El trafico de comunica-
cion es gestionado por los switch de subestacién, los cuales son equipos mas
robustos y dedicados para estos fines.

Por tanto, la arquitectura de comunicacion elegida es la topologia en estrella,
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como se muestra en la siguiente figura:
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Figura 4.62: Topologia de comunicaciones en estrella

Es importante aclarar que la red WAN de CNT, es solo utilizada con el fin de
comunicar los IEDs con el sistema SCADA/ADMS y tener acceso remoto a ellos.
Las funcionalidades de protecciones asistidas por comunicaciones y FLISR, no
son ejecutadas mediante el uso de esta red de fibra 6ptica externa, estas fun-
cionalidades son ejecutadas exclusivamente, utilizando el canal de fibra 6ptica
dedicado entre IEDs, propio del proyecto piloto.

En la siguiente seccidn, se desarrolla el algoritmo FLISR considerando una
arquitectura FLISR semicentralizada y un arreglo de comunicaciones en estre-
la.

4.7.3. Protocolos de comunicaciones

Una vez definidas la arquitectura FLISR y de comunicaciones, es necesario
definir los protocolos de comunicacion con los que los diferentes IEDs realiza-
ran el intercambio de informacion, tanto como para la ejecucion de las légicas
FLISR como la coordinacién de protecciones asistida por comunicaciones.

En lo que respecta a la coordinacion de protecciones asistida por comunica-
ciones, como ya se habia mencionado en la seccion 4.6.3, es necesario utilizar
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la mensajeria GOOSE de la normativa IEC 61850. Este protocolo resulta ade-
cuado para la aplicacién, debido a que se consiguen tiempos de transmision
bajos utilizando como medio fisico de comunicacion fibra 6ptica dedicada. Es
importante al momento de realizar la adquisicién de los IEDs, que estos cuen-
ten con la certificacion del cumplimiento de la normativa IEC 61850 Edicién 1

y 2.

Para la ejecucion de las l16gicas FLISR con una arquitectura semicentralizada,
adiferencia de la coordinacion de protecciones es posible tener tiempos mayo-
res para su completa ejecucion, el mismo que se definié menor a tres minutos.

De acuerdo a lo anterior, el intercambio de informacién entre IEDs se lo po-
dria realizar mediante el protocolo MMS de la normativa IEC 61850 o mediante
el protocolo DNP3. Los dos protocolos mencionados funcionan con comunica-
cién vertical, es decir, a modo de cliente — servidor o maestro — esclavo, siendo
en este caso el cliente o el maestro el controlador de subestacion.

Se debe considerar que los IEDs también deben reportar sus sefiales digitales
y analégicas al sistema SCADA/ADMS de la distribuidora.

La mayoriade IEDs disponibles en el mercado, cuentan con dos puertos de fi-
bra 6ptica en los cuales se puede habilitar los protocolos de la norma IEC 61850.
Como ya se habia mencionado anteriormente, la idea es no utilizar elementos
convertidores de medios para comunicar los IEDs con el controlador de auto-
matizacion, por lo que consideraremos IEDs con dos puertos de fibra Optica
monomodo.

Por lo tanto, en los IEDs se debe contar con dos puertos de fibra éptica mo-
nomodo, en los cuales, se pueda habilitar el protocolo MMS y la mensajeria
GOOSE de la norma IEC 61850, para ejecutar la coordinacién de protecciones
asistida por comunicaciones y FLISR.

El controlador de automatizacion, funciona como otra RTU, a la cual le llegan
mediante el protocolo MMS, las sefiales digitales y analogicas desde los IEDs
de campo y debe tener la capacidad de comunicarse con el servidor SCADA,
mediante protocolo esclavo IEC 104.

Como se menciond en la seccién anterior, el puerto B de los IEDs, se puede
utilizar para tener acceso remoto a los IEDs en caso de fallo del canal principal
(puerto A), se aclara que las funcionalidades de coordinacién de protecciones
asistidas por comunicaciones y FLISR no se ejecutan utilizando este puerto de
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comunicacion, el mismo que se interconecta mediante una red de fibra Optica
de un proveedor de servicios.

En la siguiente figura, se muestra el esquema y protocolos de comunicacio-
nes para el proyecto piloto:
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Figura 4.63: Topologia de comunicaciones y protocolos

4.7.4. Algoritmo ylégicas FLISR

En esta seccion se desarrolla la l6gica FLISR para el proyecto piloto propuesto
en este trabajo considerando los escenarios de operacidn determinados previa-
mente, la arquitectura FLISR y de comunicaciones.

Dentro de la l6gica para cada una de las etapas de Localizacién de Falla, Aisla-
miento de Falla y Restauracion del Servicio se consideran los requerimientos de
seguridad para el personal y equipos, tiempos de ejecucion, orden secuencial
de acciones, sefiales a utilizar entre otras caracteristicas que permitan ejecutar
el FLISR de una forma correcta y segura.

A continuacion, se muestra un diagrama de flujo que describe de manera
resumida la l6gica del algoritmo FLISR, luego se presenta para cada escenario
de operacidn su l6gica descrita a detalle.
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Figura 4.64: Diagrama de flujo resumido del algoritmo FLISR

El algoritmo FLISR debe priorizar la seguridad del personal de mantenimien-
to y luego salvaguardar los bienes de la distribuidora, para lo cual de manera
obligatoria debe cumplir con las siguientes condiciones durante su ejecucion:

= El sistema FLISR debera tener la opcion de activarse / desactivarse me-
diante un comando enviado desde el centro de control de la distribuido-
ra.

= El sistema FLISR debe desactivarse totalmente al detectar que cualquiera
de los IEDs que forman parte del sistema pasa de modo remoto a local.

= También debera desactivarse cuando cualquiera de los IEDs haya sido
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operado, abierto o cerrado, de manera local en campo.

= Al activarse la funcion “Hot Line Tag” en el panel frontal del IED o de
manera remota, el sistema FLISR debe desactivarse.

= Al perder comunicacién con cualquiera de los IEDs que forman parte del
sistema FLISR, este debe desactivarse.

Las condiciones listadas anteriormente son comunes para cada uno de los
escenarios de operacién, desde el escenario 1.1 al escenario 1.5. También en
los escenarios 1.1 al 1.5 contienen condiciones y légicas de acciones particula-
res para cada uno de ellos, estas son desarrolladas indicando la secuencia de
acciones y sefiales que intervienen para que el controlador de automatizacion
y los IEDs completen el FLISR.

Una etapa previa a la localizacion de falla es la deteccidn de la misma, esta
deteccion de falla es provista por el sistema de protecciones asistido por comu-
nicaciones para los 5 escenarios de operacién determinados.

4.74.1. FLISR - Escenario 1.1

Este escenario resulta cuando se tiene una falla permanente en la seccion
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Figura 4.65: Topologia para el escenario 1.1
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La l6gica y secuencia de acciones al producirse una falla permanente en la
seccion S1_04 11, desde la deteccion de la falla hasta la restauracién del servi-
cio, se lista a continuacion:

Paso 1:

El controlador de automatizacion (C.A.), se encuentra verificando constan-
temente todas las condiciones de seguridad detalladas en la seccion 4.7.4, me-
diante interrogacion a cada uno de los IEDs dentro del sistema FLISR.

Paso 2:

El reconectador de cabecera RC_04 11, opera despejando la falla mediante
su ajuste de protecciones de sobrecorriente, el cual esta previamente coordina-
do con las protecciones de sobrecorriente del relé de proteccién del transfor-
mador de potencia. Esta sefial de disparo por protecciones de sobrecorriente,
junto con las sefales de reconectador bloqueado y estado abierto, da inicio a la
ejecucion del FLISR para el escenario 1.1.

Paso 3:

El reconectador RC_04 11, envia los mensajes con la informacién de disparo
por actuacion de las protecciones de sobrecorriente, sefiales de reconectador
bloqueado y estado abierto al controlador de automatizacion (C.A.).

Paso 4:

Posterior a la recepcién de las sefiales antes mencionadas, el C.A. verifica el
estado de los reconectadores de linea RL_04_11 01, RL_04_11 02y del reconec-
tador de transferenciaRT_01-17_14/04_11. SilosdosreconectadoresRL_04 11 01
y el RL_04 11 02 se encuentran cerrados, se confirma que la ubicacion de la
falla es en la seccion S1_04_11. En caso de que uno de ellos reporte su esta-
do como abierto, o que el reconectador de transferencia RT_01-17_14/04 11 se
encuentre cerrado, se detiene la ejecucion del FLISR y se pasa a control remoto
—manual para corregir la descoordinacion de protecciones.

Paso 5:

Si la ubicacién de la falla es confirmada en la seccion S1_04_11, el C.A. envia
la orden de aperturaal RL_04_11 01, con lo cual queda aislada la falla.

Paso 6:
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Unavez abiertoel RL_04_11 01, el C.A. verifica el estado del reconectador de
transferencia RT_01-17_14/04_11, si este reporta su estado abierto, el C.A. en-
via el comando de cierre del reconectador de transferencia RT_01-17_14/04_11,
con lo cual las secciones S2_04 11y S3_04 11 vuelven a ser energizadas. Si el
RT_01-17 14/04 11 reporta su estado como cerrado, se detiene la ejecucién del
FLISR y se pasa a control remoto — manual.

Paso 7:

Una vez el personal técnico de campo, confirme la reparacion de la falla en
laseccion S1_04 11, se regresa a la configuracion normal. Desde el centro de
control, se emite un comando de normalizacion de la topologia de los alimen-
tadores. EI C.A. posterior a recibir este comando, envia una orden de cierre al
reconectador RC_04_11, el C.A. confirma el cambio de estado en el RC_04_11
de abierto a cerrado, si este no ha tenido un cierre exitoso, se detiene la norma-
lizacidn y se pasa a un control remoto —manual.

Si el cierre del reconectador RC_04 11 ha sido exitoso, el C.A. envia un co-
mando de cierre para el reconectador de linea RL_04_01, de igual manera, el
C.A. verifica el cambio de estado de este reconectador y que los reconectadores
RC 04 11, RL_04 11 02, RT_01-17_14/04 11, RC_17 14 y RL_17 14 01 perma-
nezcan cerrados, si este no se cumple, se detiene la normalizacién y se pasa a
un control remoto — manual.

Por altimo, el C.A. envia un comando de apertura al reconectador de trans-
ferencia RT_01-17_14/04_11, con lo que se termina la secuencia de maniobras
de normalizacion.

4.7.4.2. FLISR - Escenario 1.2

Este escenario resulta cuando se tiene una falla permanente en la seccién
S2_04_11.
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Figura 4.66: Topologia para el escenario 1.2

La l6gica y secuencia de acciones al producirse una falla permanente en la
seccion S2_04 11, desde la deteccion de la falla hasta la restauracién del servi-
cio, se lista a continuacion:

Paso 1:

El controlador de automatizacién (C.A.), se encuentra verificando constan-
temente, todas las condiciones de seguridad detalladas en la seccion 4.7.4, me-
diante interrogacion a cada uno de los IEDs dentro del sistema FLISR.

Paso 2:

El reconectador de linea RL_04_11 01, a través de la coordinacion de pro-
tecciones asistidas por comunicaciones, opera despejando la falla mediante su
ajuste de protecciones de sobrecorriente. Esta sefial de disparo por proteccio-
nes de sobrecorriente junto con las sefiales de reconectador bloqueado y esta-
do abierto, da inicio a la ejecucion del FLISR para el escenario 1.2.

Paso 3:

El reconectador RL_04_11 01, envia los mensajes con la informacion de dis-
paro por actuacion de las protecciones de sobrecorriente, sefiales de reconec-
tador bloqueado y estado abierto al controlador de automatizacién (C.A.).
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Paso 4:

Posterior a la recepcion de las sefiales antes mencionadas, el C.A. verifica el
estado de los reconectadores RC_04_11y RL_04 11 02. Si los dos reconectado-
resRC_04_11y RL_04 11 02 se encuentran cerrados se confirma que la ubica-
cion de la falla es en la seccién S2_04_11. En caso de que uno de ellos reporte
su estado como abierto, se detiene la ejecucion del FLISR y se pasa a control
remoto — manual para corregir la descoordinacién de protecciones.

Paso 5:

Si la ubicacion de la falla es confirmada en la seccion S2_04 11, el C.A. envia
la orden de apertura al RL_04 11 02, con lo cual queda aislada la falla.

Paso 6:

Unavez abiertoel RL_04_11 02, el C.A. verifica el estado del reconectador de
transferencia RT_01-17_14/04_11, si este reporta su estado abierto, el C.A. en-
via el comando de cierre del reconectador de transferencia RT_01-17_14/04_11,
con lo cual laseccion S3_04_11 vuelve a ser energizada. Laseccion S1_04_11en
este escenario siempre esta energizada, asumiendo que las protecciones fun-
cionan de manera correcta. Si el RT_01-17_14/04_11 reporta su estado como
cerrado se detiene la ejecucién del FLISR y se pasa a control remoto — manual.

Paso 7:

Una vez el personal técnico de campo confirme la reparacion de la fallaen la
seccion S2_04_11 se volvera a la configuracién normal. Desde el centro de con-
trol, se emite un comando de normalizacién de la topologia de los alimentado-
res. EI C.A. posterior a recibir este comando, envia una orden de cierre al reco-
nectador RL_04_11 01, el C.A. confirma el cambio de estado en el RL_04_11 01
de abierto a cerrado, si este no ha tenido un cierre exitoso se detiene la norma-
lizacién y se pasa a un control remoto — manual.

Si el cierre del reconectador RL._04 11 01 hasido exitoso, el C.A. verifica que
el reconectador RC_04_11 se encuentre cerrado, caso contrario se detiene la
normalizacion y se pasa a un control remoto — manual. Una vez verificados por
el C.A. que los reconectadores RL_04_11 01 y RC_04_11 se encuentran cerra-
dos, el C.A. envia un comando de cierre para el reconectador de lineaRL_04_11 02,
de igual manera el C.A. verifica el cambio de estado de este reconectador y que
los reconectadores RL_04 11 01,RC 04 11,RT _01-17 14/04 11,RC_17 14y
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RL_17 14 01 permanezcan cerrados, si esto no se cumple, se detiene la nor-
malizacién y se pasa a un control remoto — manual.

Por ultimo, el C.A. envia un comando de apertura al reconectador de trans-
ferencia RT_01-17_14/04_11, con lo que se termina la secuencia de maniobras
de normalizacion.

4.74.3. FLISR - Escenario 1.3

Este escenario resulta cuando se tiene una falla permanente en la seccion

S3 04 11.
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i
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e PRIMAVERA 52 0411
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. cagegRa | = 1
|
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Figura 4.67: Topologia para el escenario 1.3

La l6gica y secuencia de acciones al producirse una falla permanente en la
seccion S3_04 11, desde la deteccion de la falla hasta la restauracién del servi-
cio, se lista a continuacion:

Paso 1:

El controlador de automatizaciéon (C.A.), se encuentra verificando constan-
temente todas las condiciones de seguridad detalladas en la seccion 4.7.4, me-
diante interrogacion a cada uno de los IEDs dentro del sistema FLISR.
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Paso 2:

El reconectador de linea RL_04_11_ 02, mediante la coordinacién de protec-
ciones asistidas por comunicaciones, opera despejando la falla mediante su
ajuste de protecciones de sobrecorriente. Esta sefial de disparo por proteccio-
nes de sobrecorriente junto con las sefiales de reconectador bloqueado y esta-
do abierto, da inicio a la ejecucion del FLISR para el escenario 1.3.

Paso 3:

El reconectador RL_04_11 02, envia los mensajes con la informacién de dis-
paro por actuacién de las protecciones de sobrecorriente, sefiales de reconec-
tador bloqueado y estado abierto al controlador de automatizacién (C.A.).

Paso 4:

Posterior a la recepcion de las sefiales antes mencionadas, el C.A. verifica el
estado de los reconectadores RC_04_11yRL_04 11 01. Si los dos reconectado-
resRC_04_11yRL_04_11 01 se encuentran cerrados, se confirma que la ubica-
cion de la falla es en la seccion S3_04_11. En caso de que uno de ellos reporte
su estado como abierto, se detiene la ejecucion del FLISR y se pasa a control
remoto — manual para corregir la descoordinacion de protecciones.

Paso 5:

Silaubicacién de lafallaes confirmadaen laseccion S3_04_11,elRL_04_11 02
permanece abierto, hasta que el personal operativo confirme al operador de
centro de control que la falla ha sido reparada.

Paso 6:

Una vez que el personal técnico, ha confirmado que la falla ha sido reparada,
desde el centro de control se emite un comando de normalizacién de la topolo-
gia de los alimentadores. EI C.A. posterior a recibir este comando, verifica que el
reconectador de transferencia RT_01-17_14/04_11 se encuentre abierto, si esto
se cumple, envia una orden de cierre al reconectador RL_04_11 02, caso con-
trario se pasa a un control remoto — manual. Luego el C.A. confirma el cambio
de estado en el RL_04 11 02 de abierto a cerrado, si este no ha tenido un cierre
exitoso, se detiene la normalizacién y se pasa a un control remoto — manual.

Si el cierre del reconectador RL_04_11 02 ha sido exitoso, el C.A. verifica que
los reconectadores RL_04 11 01y RC_04_11 se encuentren cerrados, caso con-
trario se detiene la normalizacién y se pasa a un control remoto — manual. Una
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vez verificados por el C.A., que los reconectadores RL_04 11 02, RL_04 11 01
y RC_04_11 se encuentran cerrados, el FLISR termina y se normaliza el alimen-
tador.

4.74.4. FLISR - Escenario 1.4

Este escenario resulta cuando se tiene una falla permanente en la seccion
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Figura 4.68: Topologia para el escenario 1.4

La l6gica y secuencia de acciones al producirse una falla permanente en la
seccion S1_17 14, desde la deteccion de la falla hasta la restauracion del servi-
cio, se lista a continuacion:

Paso 1:

El controlador de automatizacién (C.A.), se encuentra verificando constan-
temente todas las condiciones de seguridad detalladas en la seccion 4.7.4, me-
diante interrogacion a cada uno de los IEDs dentro del sistema FLISR.

Paso 2:
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El reconectador de cabecera RC_17 14, opera despejando la falla mediante
su ajuste de protecciones de sobrecorriente, el cual esta previamente coordina-
do con las protecciones de sobrecorriente del relé de proteccion del transfor-
mador de potencia. Esta sefial de disparo por protecciones de sobrecorriente
junto con las sefales de reconectador bloqueado y estado abierto, da inicio a la
ejecucion del FLISR para el escenario 1.4.

Paso 3:

El reconectador RC_17 14, envia los mensajes con la informacién de disparo
por actuacion de las protecciones de sobrecorriente, sefiales de reconectador
bloqueado y estado abierto al controlador de automatizacion (C.A.).

Paso 4:

Posterior a la recepcion de las sefiales antes mencionadas, el C.A. verifica el
estado del reconectador de lineaRL_17_14_01. Si el reconectador RL_17_14 01
se encuentra cerrado, se confirma que la ubicacion de la falla es en la seccion
S1 17 14. En caso de que lo anterior no se cumpla, es decir se encuentra abier-
to, se detiene la ejecucion del FLISR y se pasa a control remoto — manual para
corregir la descoordinacién de protecciones.

Paso 5:

Si la ubicacion de la falla es confirmada en la seccion S1_17 14, el C.A. envia
la orden de aperturaal RL_17 14 01, con lo cual queda aislada la falla.

Paso 6:

Unavez abiertoel RL_17 14 01, el C.A. verifica el estado del reconectador de
transferencia RT_01-17_14/04_11, si este reporta su estado abierto, el C.A. en-
via el comando de cierre del reconectador de transferencia RT_01-17_14/04_11,
conlocual laseccion S2_17 14 vuelve aser energizada. Siel RT_01-17_14/04 11
reporta su estado como cerrado, se detiene la ejecucion del FLISR y se pasa a
control remoto — manual.

Paso 7:

Una vez el personal técnico de campo, confirme la reparacién de la falla en
laseccion S1_17 14, se regresa a la configuracion normal. Desde el centro de
control, se emite un comando de normalizacion de la topologia de los alimen-
tadores. EI C.A. posterior a recibir este comando, envia una orden de cierre al
reconectador RC_17_14, el C.A. confirma el cambio de estado en el RC_17_14
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de abierto a cerrado, si este no ha tenido un cierre exitoso, se detiene la norma-
lizacién y se pasa a un control remoto — manual.

Si el cierre del reconectador RC_17 14 ha sido exitoso, el C.A. envia un co-
mando de cierre para el reconectador de linea RL_17_14 01, de igual manera,
el C.A. verifica el cambio de estado de este reconectador y que los reconecta-
dores RC_17 14, RL_04_11 01, RL_04 11 02, RT_01-17_14/04_11y RC 04 11
permanezcan cerrados, si este no se cumple, se detiene la normalizacién y se
pasa a un control remoto — manual.

Por altimo, el C.A. envia un comando de apertura al reconectador de trans-
ferencia RT_01-17_14/04 11, con lo que se termina la secuencia de maniobras
de normalizacion.

4.7.4.5. FLISR - Escenario 1.5
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Figura 4.69: Topologia para el escenario 1.5

La logica y secuencia de acciones al producirse una falla permanente en la
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seccion S2_17 14, desde la deteccion de la falla hasta la restauracién del servi-
cio, se lista a continuacion:

Paso 1:

El controlador de automatizacion (C.A.), se encuentra verificando constan-
temente todas las condiciones de seguridad detalladas en la seccion 4.7.4, me-
diante interrogacion a cada uno de los IEDs dentro del sistema FLISR.

Paso 2:

El reconectador de linea RL_17_ 14 01, mediante la coordinacién de protec-
ciones asistidas por comunicaciones, opera despejando la falla mediante su
ajuste de protecciones de sobrecorriente. Esta sefial de disparo por proteccio-
nes de sobrecorriente, junto con las sefiales de reconectador bloqueado y esta-
do abierto, da inicio a la ejecucion del FLISR para el escenario 1.5.

Paso 3:

El reconectador RL_17 14 01, envia los mensajes con la informacién de dis-
paro por actuacién de las protecciones de sobrecorriente, sefiales de reconec-
tador bloqueado y estado abierto al controlador de automatizacién (C.A.).

Paso 4:

Posterior a la recepcion de las sefiales antes mencionadas, el C.A. verifica el
estado del reconectador RC_17_14. Si el reconectador RC_17_14 se encuentra
cerrado, se confirma que la ubicacién de la fallaes en la seccion S2_17 14. En
caso de que el reconectador RC_17_14 reporte su estado como abierto, se de-
tiene la ejecucion del FLISR y se pasa a control remoto — manual para corregir
la descoordinacion de protecciones.

Paso 5:

Silaubicaciondelafallaes confirmadaenlaseccionS2_17 14,elRL_17 14 01
permanece abierto, hasta que el personal operativo confirme al operador de
centro de control, que la falla ha sido reparada.

Paso 6:

Una vez que el personal técnico, ha confirmado que la falla ha sido reparada,
desde el centro de control se emite un comando de normalizacion de la topo-
logia de los alimentadores.
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El C.A. posterior a recibir este comando, verifica que el reconectador de trans-
ferencia RT_01-17_14/04_11 se encuentre abierto, si esto se cumple, envia una
orden de cierre al reconectador RL_17_14 01, caso contrario se pasa a un con-
trol remoto —manual. Luego el C.A. confirma el cambio de estadoenel RL_17 14
_ 01 de abierto a cerrado, si este no ha tenido un cierre exitoso se detiene la hor-
malizacion y se pasa a un control remoto — manual.

Si el cierre del reconectador RL_17_14_01 ha sido exitoso, el C.A. verifica que
el reconectador RC_17_14 se encuentren cerrados, caso contrario se detiene la
normalizacién y se pasa a un control remoto — manual. Una vez verificados por
el C.A. que los reconectadores RL_17 14 01 y RC_17_14 se encuentran cerra-
dos, el FLISR terminay se normaliza el alimentador.

4.8. Estimacion de mejoras de indicadores de cali-
dad

Como se describid en la seccion 3.9 se utiliza el software CYMDIST para cal-
cular los indices de calidad SAIFI (inter/cliente-afio), SAIDI (horas/cliente-afio),
TIEPI (horas/afio), NIEPI (inter/afio) y ENS (kWh/afio) en los alimentadores
Unioro y Puerto Grande.

Con la informacion disponible, no fue posible calcular tasas de falla para tra-
mos monofasicos, bifasicos y trifasicos, por lo que se tom6 como longitud total
todos los tramos en los alimentadores.

A continuacion, se muestra las tasas de falla calculadas para las lineas aéreas,
el periodo historico de fallas fue de 36 meses para cada uno de los alimentado-
res:

#de fallas

A:
longitud * T

Tabla 4.95: Tasas de falla lineas aéreas alimentador Unioro

. No. De fallas Longitud total Tasa de
Interrupciones Alimentador | observadas expuesto ala falla (V)
de falla
servicio 36 meses (Km) fallas/(Km-afio)
Interrupciones <3min Unioro 20 23,757 0,281
Interrupciones >3min Unioro 21 23,757 0,295
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Tabla 4.96: Tasas de falla lineas aéreas alimentador Puerto Grande

Interrupciones No. De fallas Longltug to:al Tasa de
] expuesto a la
de Alimentador | observadas falla falla (\)
servicio 36 meses (Km) fallas/(Km-afio)
Interrupciones <3min Puerto 32 8,611 1,239
Grande
Interrupciones >3min Puerto 20 8,611 0,774
Grande

Las tasas de fallay tiempos de reparacion para los demas equipos del sistema
eléctrico utilizados se muestran en la siguiente tabla, con valores tipicos [25]:

Tabla 4.97: Tasas de falla y tiempos de reparaciéon elementos de medio voltaje

Tasa de Tiempofe Tiemp(?
Componente fallas reparacion promedlf),
(interrupciones/aiio) mayor de reparacion
(hh:mm) | menor (hh:mm)

Linea Aérea 0,295-0,774 4:00 1:30
Fusible 0.003 1:00 0:15
Reconectador 0.015 3:00 1:30
Seccionador Fusible 0.003 2:00 0:45
Seccionador Cuchilla 0.004 2:00 0:45
Transformador 0.004 5:00 1:00
Disyuntor 0,003 8:00 04:00

Para discriminar entre fallas monoféasicas, bifasicas y trifasicas, se utilizaron
los siguientes porcentajes [26]:

= 80% monofasicas
n 15% bifésicas
» 59% trifasicas

= Duracion méaxima de interrupciones momentaneas = 3 minutos, para di-
ferenciar interrupciones permanentes y momentaneas. Se consideran las



CAP 4. RESULTADOS Y DISCUSION 200

interrupciones de servicio mayores a tres minutos de acuerdo a la regu-
lacion 002-2020 de la ARCERNNR.

Tiempos de maniobra:

 Manuales: 30 minutos
« Controlados remotamente: 5 minutos

« Automatizados: 1 minuto

Tiempo de desplazamiento inicial: 20 minutos

Tiempo de inspeccion lineas aéreas: 03 min/km

Tipo de restauracion utilizado consistente en:

» Restauracion aguas abajo
» Restauracion aguas arriba

Luego de ingresar los parametros listados anteriormente en el software CYM-
DIST, se ejecuta la simulacion para cada caso, los resultados obtenidos son
mostrados en las siguientes secciones, tanto para el escenario actual como para
el escenario proyectado.

4.8.1. Escenario actual

A continuacién, se muestran los resultados de los indicadores antes mencio-
nados:

Tabla 4.98: Indicadores de calidad del servicio alimentador Unioro escenario
actual

UNIORO TIEPI NIEPI ENS SAIFI SAIDI
INDICADOR | (h/afio) | (int/afio) | (kWh/afio) | (int/cl-afio) | (h/cl-afio)
ESCENARIO
ACTUAL

11,71 3,73 42426,10 4,13 12,72
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ATLIM-07TMAO40T11

SAIFI = 4,129 inter/cliente—afio
SAIDI = 12,715 h/cliente—afio
ENS = 42426,1 kWh/afio

AENS = 4,839 kWh/consum—afio
TIEPI = 11,711 h/afio

NIEPI = 3,730 inter/afio

Figura 4.70: Indicadores de calidad del servicio alimentador Unioro escenario
actual

Tabla 4.99: Indicadores de calidad del servicio alimentador Puerto Grande es-
cenario actual

ggiRN'I]‘)% TIEPI NIEPI ENS SAIFI SAIDI
INDICADOR (h/afo) | (int/afio) | (kWh/afo) | (int/cl-afio) | (h/cl-afio)
ESCENARIO

ACTUAL 7,39 2,20 11689,30 2,31 7,88
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Figura 4.71: Indicadores de calidad del servicio alimentador Puerto Grande es-

cenario actual

Los valores para los indicadores de calidad, son los que resultan de evaluar la
confiabilidad de los alimentadores sin tener reconectadores automatizados en

su recorrido.

4.8.2. Escenario proyectado

A continuacion, se ejecuta la simulacion con los reconectadores automatiza-
dos en el recorrido de los alimentadores, con lo que se obtiene los siguientes

resultados:

Tabla 4.100: Indicadores de calidad del servicio alimentador Unioro escenario

proyectado
UNIORO TIEPI NIEPI ENS SAIFI SAIDI
INDICADOR | (h/afio) | (int/afio) | (kWh/afo) | (int/cl-afio) | (h/cl-afio)
ESCENARIO
ACTUAL 8,10 2,94 29333,60 3,35 8,57
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ATLIM-0TMAO40T11

SARIFI = 3,348 inter/cliente-—afio
SAIDI = 8,568 h/cliente-afio
ENS = 29 kwh/afic

RENS = 3,346 kWh/consum-afio
TIEPI = 8,101 h/afio

NIEPI = 2,941 inter/afio

Figura 4.72: Indicadores de calidad del servicio alimentador Unioro escenario

proyectado

Tabla 4.101: Indicadores de calidad del servicio alimentador Puerto Grande

escenario proyectado

gEiRN?)% TIEPI | NIEPI ENS SAIFI SAIDI

iINDicapor | (B/a00) | (int/afio) | (kWh/afio) | (int/cl-afio) | (h/cl-afio)
ESCENARIO

ACTUAL | 448 1,32 7084,10 1,43 4,82
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Figura 4.73: Indicadores de calidad del servicio alimentador Puerto Grande es-
cenario proyectado

4.8.3. Comparacion de escenarios

En la presente seccidn, se realiza la comparacién de los indicadores de cali-

dad obtenidos para los escenarios actual y proyectado.

Tabla 4.102: Comparacién de indicadores de calidad del servicio alimentador

Unioro
UNIORO TIEPI NIEPI ENS SAIFI SAIDI
INDICADOR | (h/afio) | (int/afio) | (kWh/aiio) | (int/cl-afio) | (h/cl-afio)
ESCENARIO
ACTUAL 11,71 3,73 42426,10 4,13 12,72
ESCENARIO
PROYECTADO 8,10 2,94 29333,60 3,35 8,57
DIFERENCIA 3,61 0,79 13092,50 0,78 4,15
PORCENTAJE | 30,83% | 21,15% 30,86 % 18,91% 32,62%




CAP 4. RESULTADOS Y DISCUSION 205

Tabla 4.103: Comparacion de indicadores de calidad del servicio alimentador
Puerto Grande

glliill:'l]‘)% TIEPI NIEPI ENS SAIFI SAIDI
INDICADOR (h/afio) | (int/afio) | (kWh/afio) | (int/cl-afio) | (h/cl-afio)
ESCENARIO
ACTUAL 7,39 2,20 11689,30 2,31 7,88
ESCENARIO
PROYECTADO 4,48 1,32 7084,10 1,43 4,82
DIFERENCIA 2,92 0,87 4605,20 0,88 3,05
PORCENTAJE | 39,44% | 39,77% 39,40% 38,21% 38,76 %

Como se puede observar en las tablas anteriores, los indices de calidad mejo-
ran en el escenario proyectado, siendo los indicadores de tiempo de interrup-
cion los de mayor mejoria. La energia no suministrada ENS sera utilizada en la
siguiente seccion para realizar el anélisis economico del proyecto piloto.

4.9. Analisis economico

De acuerdo a lo descrito en la seccién 3.10, es necesario comprobar mediante
indicadores econdmicos la viabilidad desde el punto de vista econémico de las
mejoras propuestas en este estudio, para ello se obtendran el VAN, laTIR y la
RBC.

4.9.1. Costo deimplementacion

Siguiendo la metodologia propuesta en la seccién 3.10.4, para el calculo de
los indicadores econémicos antes mencionados, es necesario conocer en pri-
mer lugar el costo de implementar el proyecto. Por lo tanto, a continuacién,
se muestra el presupuesto del proyecto con precios referenciales del mercado
nacional.
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Tabla 4.104: Presupuesto referencial para la implementacién del estudio piloto
FLISR en los alimentadores Unioro y Puerto Grande

ESTUDIO PARA LA APLICACION DE LA TECNICA DE LOCALIZACION DE FALLA, AISLAMIENTO Y RESTAURACION

DEL SERVICIO (FLISR) EN ALIMENTADORES DE DISTRIBUCION ELECTRICA

iTEM

DESCRIPCION

UNIDAD

CANTIDAD

PRECIO
UNITARIO

PRECIO
TOTAL

SUMINISTRO, INSTALACION Y PRUEBAS DE RECONECTADOR TIPO
SUBESTACION CON CONTROLADOR ELECTRONICO 630 A 15kV

U

1,00

$22.550,00

$22.550,00

SUMINISTRO, INSTALACION Y PRUEBAS DE RECONECTADOR
TIPO POSTE CON CONTROLADOR ELECTRONICO 630 A 15kV

U

4,00

$23.600,00

$94.400,00

SUMINISTRO, INSTALACION Y PRUEBAS DE RELE ELECTRONICO
DE PROTECCION PARA ALIMENTADOR DE MEDIO VOLTAJE

1,00

$9.900,00

$9.900,00

SUMINISTRO Y TENDIDO CABLE AEREO ADSS DE FIBRA
OPTICA MONOMODO 24 HILOS G.652.D VANO 120 METROS

6400,00

$1,96

$12.546,88

SUMINISTRO Y TENDIDO CABLE AEREO ADSS DE FIBRA
OPTICA MONOMODO 6 HILOS G.652.D VANO 80 METROS

100,00

$1,53

$ 153,00

SUMINISTRO E INSTALACION DE HERRAJE DE RETENCION
PARAFIBRA ADSS VANO 120 m, INCLUYE ELEMENTOS PARA
SUJECION A POSTE

100

$66,22

$6.622,19

SUMINISTRO E INSTALACION DE HERRAJE PASANTE PARA
FIBRA ADSS VANO 120 m, INCLUYE ELEMENTOS PARA SUJECION
APOSTE

62

$16,31

$1.011,22

SUMINISTRO E INSTALACION DE HERRAJE TERMINAL PARA
FIBRA ADSS VANO 120 m, INCLUYE ELEMENTOS PARA SUJECION
AESTRUCTURA

$46,23

$184,90

SUMINISTRO E INSTALACION DE RACK DE PISO CERRADO
42 UR 19"

$1.080,00

$2.160,00

10

SUMINISTRO, INSTALACION Y CONFIGURACION DE SWITCH
ADMINISTRABLE CAPA 2 TIPO INDUSTRIAL, CON 8 PUERTOS
ETHERNET 10/100TX RJ45, 2 PUERTOS UPLINK SFP 1GBPS, 22
PUERTOS SOBRE FIBRA OPTICA MULTIMODO 10/100FX
CONECTOR ST, 8 PUERTOS SOBRE FIBRA OPTICA MONOMODO

10/100FX CONECTOR ST QUE CUMPLA CON LA NORMA IEC 61850-3

$7.500,00

$15.000,00

11

MODULOS OPTICOS GESFP, PARA SWITCH DE SUBESTACION
MONOMODO CONECTOR LC

$ 224,45

$673,35

12

SUMINISTRO E INSTALACION DE ORGANIZADOR
HORIZONTAL DE 2UR

$76,00

$152,00

13

SUMINISTRO E INSTALACION DE REGLETA MULTIMOTA
VERTICAL PARA RACK DE 12 TOMAS, CON BREAKER DE
PROTECCION, INTERRUPTOR DE ENCENDIDO Y LEDS DE
INDICACION

$ 185,00

$370,00

12

SUMINISTRO E INSTALACION DE ROSETON PARAF.O.; 2
PUERTOS CONECTOR SC, INCLUYE 2 PIGTAIL MONOMODO
CONECTOR SC Y 2 TUBILLOS TERMOCONTRACTILES,
INCLUYE EMPALMES DE FUSION

$92,38

$739,04

13

SUMINISTRO Y COLOCACION DE DUAL PATCHCORD TIPO
SC-LC/ APC G.652D 3m MONOMODO (ROSETON A
RECONECTADOR/RELE/SW SE)

$35,00

$280,00

15

SUMINISTRO E INSTALACION DE MANGA AEREA PARA
FUSION DE 24 FO, TIPO DOMO INCLUYE TUBILLOS
TERMOCONTRACTILES Y EMPALMES DE FUSION

$322,51

$1.612,53

16

ARREGLO DE RESERVAS DE FIBRA OPTICA AEREA

21

$5,28

$110,88

17

SUMINISTRO E INSTALACION DE ODF DE 24 PUERTOS,
INCLUYE PIG TAILS SC/APC G.652D, TUBILLOS
TERMOCONTRACTILES Y EMPALMES DE FUSION

$ 353,66

$707,32

18

SUMINISTRO Y COLOCACION DE DUAL PATCHCORD TIPO
SC-ST/ APC G.652D 3m MONOMODO (ODF A SWITCH)

$ 35,00

$210,00
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ESTUDIO PARA LA APLICACION DE LA TECNICA DE LOCALIZACION DE FALLA, AISLAMIENTO Y RESTAURACION
DEL SERVICIO (FLISR) EN ALIMENTADORES DE DISTRIBUCION ELECTRICA
. . PRECIO PRECIO
ITEM DESCRIPCION UNIDAD | CANTIDAD
UNITARIO TOTAL
SUMINISTRO Y COLOCACION DE DUAL PATCHCORD TIPO
19 | ST-LC/ APC G.652D 30m MULTIMODO U 2 $61,00 $122,00
(SWITCH A CONTROLADOR DE AUT)
SUMINISTRO E INSTALACION DE PORTA RESERVAS DE
20 | £|BRA GPTICA EN SALA DE CONTROL v 2 $9585 $191,69
DESMONTAJE DE RACK Y EQUIPOS DE COMUNICACION
21 | EXISTENTES Y MONTAJE EN RACK DE PISO NUEVO, u 2 $ 165,50 $331,00
INCLUYE FUSIONES
SUMINISTRO Y COLOCACION DE IDENTIFICADOR ACRILICO
22 | AEREO12cm X 6 cm, INCLUYE AMARRAS v 166 $8,33 $1.381,95
MATERIAL MENOR DE SUJECION Y PROTECCION PARA
23 | FIBRA OPTICA EN POSTE,PORTICOS Y ENTRADA A SALA DE GLOBAL 1 $ 700,00 $ 700,00
CONTROL
PRUEBA BIDIRECCIONAL DE TRANSMISION FIBRA OPTICA
24 | (POR HILO. POR FIBRA. EN 2 VENTANAS) hilo 30 $14,72 $441,56
+ TRAZA REFLECTOMETRICA
PRUEBA DE POTENCIA DE 1 HILO DE FIBRA OPTICA .
25 | LUNTO A PUNTO hilo 30 $8,75 $ 262,46
SUMINISTRO, TENDIDO, ETIQUETADO Y CONEXION DE
CONDUCTOR FTP CATEGORIA 5e 4 PARES, INCLUYE
28| CONECTORES R145 BLINDADOS ENTRE IEDs Y EQUIPOS m 340 $5.39 $1832,60
DE COMUNICACION
SUMINISTRO E INSTALACIONDE CONTROLADOR
27 | AUTOMATICO INCLUYE HMI 1 $17.000,00 | $17.000,00
28 | LICENCIA PARA AUTOMATIZACION 1 $2.600,00 | $2.600,00
CONFIGURACION DEL SISTEMA DE AUTOMATIZACION
2 (MANO DE OBRA ESPECIALIZADA) 1 $6.500,00 | $6.500,00
ENTRENAMIENTO SOBRE CONFIGURACION DEL
30 | SISTEMA DE AUTOMATIZACION 1 $3.500,00 | $3.500,00
31 | PRUEBAS SAT 1 $5.900,00 | $5.900,00
INTEGRACION DE CONTROLADORES AUTOMATICOS
32 | Al OASYS 1 $1.100,00 | $1.100,00
INTEGRACION DE LOS IEDs AL CONTROLADOR
33 | O AUTOMATIZACION U 6 $850,21 $5.101,26
TOTAL $216.347,83
SIN IVA e
IVA (12%) | $25.961,74
TOTAL
CON IVA $242.309,57
. s
4.9.2. Indicadores economicos del proyecto

Continuando con la metodologia descrita en la seccion 3.10.4, es necesario
obtener los ingresos del proyecto, mediante la conversion de la reduccién de
energia no suministrada a dolares.

A continuacion, se muestran los datos para el calculo de ingresos:
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Tabla 4.105: ENS recuperada en el afio inicial del proyecto

Alimentador ENS (kWh/aiio)
UNIORO 13.092,50
PTO. GRANDE 4.605,20
Total Anual ENS 17.697,70
Costo ENS ($/kwh) $1,53

El valor la energia no suministrada ENS, es el obtenido anteriormente en la
estimacion de los indicadores de calidad, como la reduccién de la misma entre
su valor en el escenario actual y el escenario propuesto.

La duracion de la vida util del proyecto, se consider6 de 15 afios, tal como se
determiné en la seccién 3.10. Ademas, se realiza la proyeccién de la demanda
de energia durante los 15 afios considerando una tasa de crecimiento anual del
3.7%.

Con lo descrito anteriormente, y considerando el valor en délares de la ener-
gia no suministrada, se obtienen los siguientes flujos de inversién para cada
afio de vida util del proyecto:

Tabla 4.106: Flujos de inversion del proyecto durante su vida util

Aio | ENS (kWh/aiio) | ddlares ($)
0 0 $-216.347,83
1 17697,70 $27.077,48
2 18264,03 $27.943,96
3 18848,48 $28.838,17
4 19451,63 $29.760,99
5 20074,08 $30.713,34
6 20716,45 $31.696,17
7 21379,38 $32.710,44
8 22063,52 $33.757,18
9 22769,55 $34.837,41
10 23498,17 $35.952,21
11 24250,11 $37.102,68
12 25026,12 $38.289,96
13 25826,95 $39.515,24
14 26653,42 $40.779,73
15 27506,33 $42.084,68

TOTAL INGRESOS ($) | $511.059,63
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Ahora, conocidos los valores de inversidn inicial y flujo de inversion para los
afos de vida util del proyecto, es posible calcular los indicadores econémicos
VAN, TIRy RBC.

Para realizar el calculo de los indicadores mencionados, se utilizaron las for-
mulas presentadas en las secciones 3.10.1, 3.10.2 y 3.10.3. A continuacion se
muestran los resultados obtenidos:

Tabla 4.107: Indicadores econémicos del proyecto piloto

Inversion $216.347,83
Tasa de descuento 10%
VAN $28.951,46
TIR 12,09%
RBC 2,36

Como se puede observar el VAN resulta mayor a cero, la TIR mayor a la tasa
descuento y la relacién beneficio costo RBC mayor a la unidad, se puede decir
gue el proyecto piloto es factible y recomendable para la distribuidora.



Capitulo 5

Conclusiones y Recomendaciones

5.1. Conclusiones

Con base en la metodologia expuesta en la seccion 3.2, se logré deter-
minar el alimentador critico para el desarrollo del presente estudio de
aplicaciéon FLISR, en alimentadores de medio voltaje. Ademas, se identi-
fic6 de manera adecuada el alimentador con el cual se puede realizar la
transferencia de carga, siendo estos dos circuitos de media tensién, los
alimentadores piloto del estudio.

En el analisis de coordinacién de protecciones efectuado, se demostré
gue, con la coordinacidn tradicional, dados los altos niveles de falla ob-
tenidos, no es posible obtener un intervalo de coordinacién adecuado
entre los reconectadores de cabecera y reconectadores de linea.

Se desarrollé6 un método de coordinacion de protecciones asistido por
comunicaciones, mediante el cual, se demostré que es posible desarro-
llar la coordinacién de protecciones de reconectadores en cascada, uti-
lizando la mensajeria GOOSE de la normativa IEC 61850, sin tener que
limitar la cantidad de reconectadores o dispositivos de proteccion ubica-
dos en cascada, asi como la capacidad de los fusibles de las derivaciones.

La arquitectura FLISR resultante mas adecuada para el proyecto piloto,
es la arquitectura semicentralizada, esto es, utilizando un controlador de
automatizacion ubicado en la subestacion. El esquema de comunicacio-
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nes elegido es en estrella, interconectada mediante un enlace de fibra 6p-
tica dedicado entre IEDs.

= El protocolo MMS de la normativa IEC 61850, es el protocolo elegido para
el intercambio de sefales entre los IEDs y el controlador de automatiza-
cion, debido a que resulta adecuado su flujo de comunicacion vertical y
estructura de datos estandarizada, siendo el controlador de automatiza-
cion el equipo hacia el cual reportaran todos los IEDs dentro de la aplica-
cion FLISR.

= Las logicas FLISR deben ser desarrolladas en el controlador de automati-
zacion ubicado en la subestacién; en su dimensionamiento se considera
gue sea capaz de manejar mas de dos alimentadores, con la vision de que
los demas alimentadores, también podrian llegar a automatizarse en un
mediano plazo. Ademas, se considera la posibilidad de que pueda fun-
cionar como respaldo de otro controlador a instalarse a futuro en otra
subestacién y que pudiera quedar fuera de servicio por algun evento.

= Se realiz6 la estimacion de los indicadores de calidad SAIFI (inter/cliente-
afo), SAIDI (horas/cliente-afio), TIEPI (horas/afio), NIEPI (inter/afio) y
ENS (kWh/afio) en los alimentadores piloto, donde se pudo demostrar la
mejoria de los mismos al instalar los reconectadores automatizados. Los
indicadores de tiempo de interrupcién, fueron los que tuvieron mayor
impacto en su mejora.

= Mediante un analisis econémico se obtuvieron los indicadores VAN, TIR
y RBC del proyecto piloto, con los cuales fue posible determinar la viabi-
lidad econémica del mismo.

= Laimplementacién del proyecto FLISR en los alimentadores piloto, ge-
nerard para la distribuidora beneficios en cuanto a: modernizacién de
sus redes, ingreso de nuevas tecnologias, interconexién a nivel de comu-
nicaciones mediante canales de alta velocidad propios, capacidad para
obtener datos técnicos del desempefio de la red eléctrica fuera de la sub-
estaciéon, mejora en tiempos de restablecimiento del servicio a sus clien-
tes, mejora de indicadores de calidad del servicio, capacitacion al perso-
nal técnico y de ingenieria, mejora en la imagen de la empresa y cum-
plimiento de metas de modernizacioén propuestas por las entidades de
control del sector eléctrico.
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5.2. Recomendaciones

= Para el caso particular de la distribuidora en la que se realiz6 el estudio,
se recomienda su implementacién en el mediano plazo, con el fin de ob-
tener las diferentes mejoras expuestas a lo largo del estudio. Asi como su
replicacion en alimentadores que cuenten con indicadores de calidad de
servicio técnico deficientes, tomando en consideracion las mejoras que
puedan ser incluidas luego de implementar el estudio piloto.

= En caso de realizarse la implementacion, contar con el suficiente perso-
nal de ingenieria con un alto nivel de capacitacion, para explotar de una
manera eficiente el proyecto, actualizando la linea base del presente es-
tudio, pudiendo analizar posibles mejoras y nuevas oportunidades para
futuros proyectos de expansién FLISR y de automatizacion de las redes
de distribucién.

= Mantener actualizada la base de datos del sistema de informacién geo-
grafica, ya que esa informacion es utilizada por la mayoria de los progra-
mas computacionales para andlisis técnicos de redes de distribucién.

= Homologar calibres de conductores, capacidad de subestaciones, fusi-
bles para derivaciones, etc., a fin de que se disponga de un margen de
reserva suficiente tanto a nivel de transformadores de potencia, como
de alimentadores primarios, para realizar transferencias de carga entre
circuitos adyacentes, manteniendo niveles adecuados de indicadores de
calidad del producto.

= Para mejorar el analisis de confiablidad es necesaria la recopilacion de
incidencias mediante el sistema OMS, para luego migrar toda esta infor-
macion al software de analisis técnico y realizar un analisis histérico con
datos mas precisos.

= Se recomienda para trabajos futuros incluir dentro del alcance del es-
tudio, pruebas controladas en un ambiente de laboratorio, en el cual se
puedan evaluar las l6gicas y tiempo de actuacién de los diferentes esce-
narios. Ademas de incluir el analisis de la opcién de la arquitectura des-
centralizada, como otra alternativa para la implementacion de FLISR en
alimentadores de medio voltaje.



Glosario

ADMS Sistema Avanzado de Gestion de la Distribucion.
AMI Infraestructura de medicion avanzada.

ARCERNNR Agencia de Regulacién y Control de Energia y Recursos Naturales
no Renovables.

CNEL EP Empresa Eléctrica Publica Estratética Corporacion Nacional de Elec-
tricidad.

CVR Reduccién de Voltaje de Conservacion.

DA Automatizacién de la Distribucion.

DAC Controlador de Automatizacion de la Distribucion.
DCC Centro de Control de Distribucion.

DER Recursos Energéticos Distribuidos.

DMS Sistema de gestion de la Distribucion.

DNP3 Protocolo de Red Distribuido.

DR Respuesta a la Demanda.

ENS Energia No Suministrada.

EPRI Instituto de Investigacion de Energia Eléctrica.

FBD Diagrama de bloques de funciones.
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FLISR Localizacion de Fallas, Aislamiento y Restauracion del Servicio.
FMIK Frecuencia Media de Interrupcion.

FPI Indicadores de Paso de Falla.

GOOSE Eventos genéricos de subestaciones orientadas a objetos.

GPS Sistema de Posicionamiento Global.

IEC Comisién Electrotécnica Internacional.

IED Dispositivo Electronico Inteligente.
LAN Red de Area Local.

MMS Especificacion de Mensajes de Fabricacion.

MPLS Cambio de etiqueta multiprotocolo.

NA normalmente abierto.
NC normalmente cerrado.

NERC CIP Corporacion de Confiabilidad Eléctrica de América del Norte Pro-
teccion de infraestructura critica.

NIEPI Numero de interrupciones equivalentes de la potencia instalada.

OFDM Multiplexacién por division de frecuencia ortogonal.
OMS Sistema de Gestion de Interrupciones.

OPGW Cable de tierra 6ptico.

PLC Comunicaciones mediante la red eléctrica.

PLCs Controladores Ldgicos Programables.

RBC Relacién Beneficio — Costo.

RTU Unidad Terminal Remota.
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SA Automatizacion de subestacion.

SAIDI Duracién media de interrupciones por usuario.
SAIFI Frecuencia media de interrupciones por usuario.
SCADA Supervisién, control y adquisicion de datos.
SCE Southern California Edison.

SMS Mensajes de texto.

TI Tecnologia de la informacion.
TIEPI Tiempo de interrupcion equivalente de la potencia instalada.
TIR Tasa Interna de Retorno.

TTIK Tiempo total de interrupcion.
UN Unidad de Negocio.
VAN Valor Actual Neto.

WAN Red de Area Amplia.
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