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Resumen
El presente trabajo tiene como objetivo principal obtener los
escenarios que surgen en casos de contingencias en el area
comprendida por los alimentadores 0321, 0322, 0722, de la Empresa
Eléctrica Centro Sur C.A., para lo cual es necesario conocer la topologia
de la red, realizar un analisis del funcionamiento normal del area piloto,
analizar criterios de confiabilidad, criterios de proteccion, criterios de
operacion y aplicarlos a la ubicacion de los reconectadores, que deben
ser implementados en la red. También se realiza el respectivo analisis
de la red con criterios para contingencias de n-1 y se analiza las
consideraciones necesarias para ejecutar las transferencias de carga

entre los distintos alimentadores.

Después, se describen los modelos de automatizacion principales de los
cuales se examina que arquitectura es la mas apropiada para efectuar

transferencias de carga ante contingencias de forma automatica.

Para lograr lo antes expuesto se hace la modelacion digital de cada uno

de los casos a ser analizados con el software CYMDIST.

Con los resultados se muestra que consideraciones se debe tener en

cuenta para realizar la automatizacion de esta area.

Palabras claves: Automatizacion de la Distribucion, FLISR, Algoritmo
FLISR, reconectadores, Sistema de Automatizacion de las
Subestaciones SAS, contingencias, CYMDIST, CENTROSUR.
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Abstract

The main objective of this thesis is to obtain the contingency scenarios
in the area delimited by the 0321 0322 and 0722 feeders of the
Empresa Eléctrica Regional Centro Sur C.A. To achieve this goal is
necessary to know the topology of the electric network, perform an
analysis of the operation of the network, of the reliability and the
protection, and apply them to find the location of the reclosers in the
network. Also, it is necessary to study the criteria of N-1 and it is
necessary to know the restrictions to execute load transfers between

feeders.

Later, in this document is described the most important architecture of
models of automation, to determinate which is the model that fits the
requirements of load transfers. CYMDIST was used to make all the

analysis of the present work.

Finally, the results show which considerations we have to considerate

to automatize this area.

Key words: Distribution Automation, FLISR, FLISR Algorithms, reclosers,
Substation Automation System — SAS, contingency, CYMDIST,
CENTROSUR.
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1. INTRODUCCION:

Los pilares sobre los cuales se fundamenta la energia eléctrica fueron cimentados por el
cientifico inglés Michael Faraday, cuando en el afio de 1831 descubrié la induccion
electromagnética, lo que en investigaciones posteriores da como resultado los
generadores eléctricos, encargados de transformar la energia mecanica en energia
eléctrica y sobre la cual se fundamenta un Sistema Eléctrico de Potencia (SEP). (Vazquez
Granda, 2013)

En los ultimos afios el Gobierno Nacional ha incrementado la inversidon en el sector
eléctrico, con la finalidad de realizar un cambio en la matriz energética, sustituyendo la
energia proveniente de fuentes no renovables por otras que funcionan con energias
renovables. Para el efecto, se han construido varias centrales hidroeléctricas, edlicas y
solares, con lo cual en la actualidad se dispone de una gran reserva de este tipo de energia.
Para cumplir con este propdsito, el gobierno entre uno de sus programas ha emprendido
una campafia para sustituir las cocinas que funcionan con gas licuado de petréleo (GLP)
por las cocinas de induccién. También se tiene previsto que, en el futuro, el sistema de
transporte masivo se lo realice utilizando este tipo de energia, como es el caso del
“Metro” en la ciudad de Quito, y del Tranvia en la ciudad de Cuenca, proyectos que al
momento se encuentran en ejecucion. (SENPLADES, 2012)

En la sociedad actual en la cual el servicio de energia eléctrica es de caracter basico no se
puede pensar en interrupciones del mismo. La importancia de garantizar la continuidad
del servicio de energia eléctrica y el correcto funcionamiento de las redes, ha hecho que
las empresas de generacion, transmision y distribucidn, estén exigidas a cumplir con
estrictos estandares de calidad para su continuo funcionamiento. Entre estos estandares
se consideran los eventos que comprenden la interrupcién del servicio de energia
eléctrica, en los cuales se debe determinar la causa, el origen y tomar decisiones para
restablecer el servicio eléctrico con el objetivo de aumentar la seguridad del sistema y
disminuir los costos asociados.

1.1. Sistema Eléctrico Potencia.

Un Sistema Eléctrico de Potencia (SEP) es un conjunto de elementos que tienen como fin
la generacion, transmision y distribucion de energia eléctrica. La energia generada debe
ser la necesaria para satisfacer la demanda de los consumidores de cierta area al menor
costo posible, lo que implica tener pérdidas de potencia minimas, garantizando la calidad
del servicio y respetando el medio ambiente. El término operacion se refiere a la ejecucién
0 maniobra metddica y sistematica del SEP, con el objetivo de brindar el servicio de
electricidad a las personas que lo requieran cumpliendo las normativas y estandares de
calidad, sin embargo, en el sistema se presentan eventos en los cuales un elemento de la
red es retirado o sale de servicio de manera imprevista o programada, estos incidentes
son denominados contingencias. Los operadores, el momento que se presenta una
contingencia, deben realizar maniobras antes analizadas para recuperar el
funcionamiento normal del sistema. (Vazquez Granda, 2013)

Marcelo Esteban Ledn Tenesaca 11
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En este dmbito un SEP se compone de tres partes principales:
-Generacion.
-Transmision.
-Distribucion.

Cada una de estas etapas involucra una amplia red de elementos que hacen posible la
integracion efectiva de sistemas de suministro de energia.

Or—=of =
—

S

Y
Generacion Subtransmision Distribucion

\
Transmision

llustracion 1 Diagrama bdsico de un Sistema Eléctrico de Potencia.

1.1.1. Sistema Eléctrico de Potencia: Generacion.

La Generacidn de Energia Eléctrica es el proceso mediante el cual se transforma energia
de tipo quimica, mecanica, térmica, luminosa, etc. en energia eléctrica. El desarrollo que
ha tenido la sociedad exige la generacidn de energia eléctrica a gran escala, esto se lo
realiza en Centrales de Generacién, que ejecutan las transformaciones antes
mencionadas.

Las Centrales de Generacidn se clasifican en dos grandes grupos segun el tipo de recurso
usado como materia prima, siendo estas: Fuentes de Energia Renovable y No Renovable.

Dentro de la categoria de Centrales de Generacién de Energia Renovable se tienen las
siguientes: Centrales de Energia Solar Fotovoltaica (o Centrales de Energia Solar Térmica),
Centrales de Energia Edlica, Centrales de Biomasa, Centrales de Energia Geotérmica,
Centrales Mareomotrices. Sin duda la prediccion de la carga es uno de los retos que se
tienen para las centrales de generacidn, ya que como se sabe la energia eléctrica no puede
ser almacenada en grandes cantidades, sino se tienen operadores encargados de realizar
el despacho de energia eléctrica suficiente, durante todo el tiempo para satisfacer las
exigencias de la demanda de carga. Para almacenar energia eléctrica se estan realizando
varios estudios sobre tecnologias que pueden mejorar este aspecto como son:
Almacenamiento mediante de Bombeo de Agua, Almacenamiento de Aire comprimido,
Baterias Secundarias, Células de Combustible, AlImacenamiento de Energia de Hidrogeno,
Almacenamiento en Volantes, Super capacitores, etc. (Vazquez Granda, 2013)

Las Centrales de Energia No Renovable se refieren a las centrales que utilizan como
energia primaria combustibles derivados del petréleo o elementos finitos como carbén,
uranio, que pueden producir elementos contaminantes o téxicos.

Marcelo Esteban Ledn Tenesaca 12
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Generalmente la ubicacion geografica de los diferentes recursos que se usan para la
generacion de energia eléctrica, se encuentra en lugares alejados de los centros poblados
donde se aglomera la carga. Por lo tanto, es necesario que en cada Central de Generacién
exista una subestacidon, encargada de elevar el nivel del voltaje para su posterior
transporte. (Vazquez Granda, 2013)

En la llustracién 2 se muestra la curva de generacién de energia eléctrica diaria en el
Ecuador, en donde se puede observar que predomina la generacion de energia mediante
fuentes hidricas, asi como la que utiliza como fuente primaria el gas natural.

INFORMACION OPERATIVA DIARIA % Cenace
‘OPERADOR NACIONAL DE ELECTRICIDAD
Dia: sabado, 14 de octubre de 2017
PRODUCCION ENERGETICA (MWh) CURVA DE GENERACION DIARIA (MW)
= Exportacion
PRODUCCION TOTAL 61,209.8 1 Otra Generacién
— 3500 mm Hidraulica

Exportacién 1103 — Demanda Nacional

Colombia 110.2 === Produccion Total

perd 0.1 3000

Hidriulica 48,997.6 P

Coca Codo Sinclair 18,411.7 \ 2500

Sopladora 52105 7" Gas Natural

Paute 9,411.9 / \
| \ 2000

Mazar 963.5 Hidréulica Oliog) Calidadde '\ " Generacién

Agoyan 2,160.6 80.0% 2 ‘m‘;j: fenoval

San Francisco 3,038.1 % 2590,

Marcel Laniado de Win 2,062.9

Otras Centrales Hidro 7,7384 1000

Otra generacion 122122

Gas Natural 33127 500

Generacion renovable 1,829.2

Calidad de servicio 7,0703 A

llustracion 2 Informacion operativa diaria de produccion energética y curva de generacion. Fuente: CENACE

1.1.2. Sistema Eléctrico de Potencia: Transmision.

Desde las centrales de generacidn, se realiza el transporte de la energia a través de lineas
de transmision. Considerando las grandes distancias entre las centrales y los centros de
consumo, para evitar mayores pérdidas es conveniente que la transmision se realice con
niveles de voltaje elevado. Fisicamente la red de transmisidén en varios paises tiene una
configuracién en malla, interconectando mediante las lineas a diferentes subestaciones.
En nuestro pais, la red de transmisién forma un anillo en donde se unen las centrales de
generacion con las cargas principales. Al momento, se encuentra en construccion la linea
de transmision de 500 KV, que interconectara varias subestaciones (San Rafael — El Inga —
Tisaleo — Chorrillos), ubicadas entre la central hidroeléctrica Coca Codo Sinclair y
Guayaquil.

En el Ecuador existe un organismo técnico estratégico, adscrito al Ministerio de
Electricidad y Energia Renovable (MEER) conocido como el operador nacional de
electricidad CENACE (Centro Nacional de Control de Energia), el cual opera el sistema
nacional interconectado (SNI) y ordena de forma estratégica y planificada la generacion
desde un Centro de Control (CC), siendo de esta manera el administrador comercial de las
transacciones de bloques de energia. Bajo la supervision del CENACE, también se
encuentra la empresa publica CELEC TRANSELECTRIC, la cual realiza la operacién del SNI
y del sistema nacional de transmisién (SNT), desde un Centro de Control al cual llega toda
la informacién proveniente de las subestaciones. En el pais los voltajes que se utilizan para
la transmisién son: 500 kV, 230 kV, y 138 kV.

Marcelo Esteban Ledn Tenesaca 13
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La llustraciéon 3 muestra la generacion, transmisiéon y distribucidon de una forma clara y
concisa; mientras que la llustracion 5 muestra el recorrido de la linea de 500 kV en

Ecuador. La llustracidn 4 muestra el diagrama unifilar del sistema nacional interconectado
SNI.

llustracion 3 de generacion, transmision y distribucion.

[ 1| SISTEMA TRONCAL DE TRANSMISION |2 | Zona Norte | 3 | Zona Pascuales [ 4 | Zona Sur [ 5] Zona Nor Occidental
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llustracion 4 Sistema nacional interconectado, flujo de energia instantdneo.
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3
Energia para el Desarrollo

N 1

llustracion 5 Mapa de la linea de transmision de 500kV.

1.1.3. Sistema Eléctrico de Potencia: Distribucion.
La distribucion de energia comprende la etapa de reduccion del voltaje que proviene de
la transmisidn, a un nivel de voltaje menor que puede ser: 6.3 kV, 13.8 kV, 22 kV, etc.,
para lo cual se utiliza subestaciones como las mencionadas en los apartados anteriores,
las mismas que estan construidas en funcién del crecimiento de la carga, es decir,
ubicadas cerca de los centros de carga. Comprende, ademds, todos los elementos desde
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la subestacién de reduccién de voltaje hasta el medidor o contador de energia. Los
clientes o consumidores son considerados elementos pasivos dentro del sistema, ya que
solo consumen la energia que necesitan y pagan una tarifa por el total de energia
consumida, y la empresa distribuidora se encarga de garantizar el servicio eléctrico y de
su comercializacion. Los sistemas de distribucidon convencionales tienen una estructura
centralizada, es decir, que la energia y el control parten del mismo lugar de la subestacion
a través de redes que recorren algunos kildmetros hasta el consumidor y se les conoce
como “Alimentadores Primarios”. Los alimentadores primarios tienen estructura radial
para su funcionamiento cotidiano, ademas; forman anillos que garantizan la continuidad
del servicio ante una contingencia. Entre los elementos que permiten el control y la
operacion del sistema de distribucidon se encuentran dispositivos de proteccion vy
maniobra como seccionadores, seccionalizadores, disyuntores o interruptores de
cabecera, reconectadores, etc., La llustracion 6 muestra un diagrama basico de la
estructura convencional de una red de distribucion en donde se especifican algunos
dispositivos de proteccion y maniobra. (Sanango Ferndndez, 2013) (Vazquez Granda,
2013)

()
)
\,/
I,fReconectador de enlace
f/I-[\V
[
L
7T
§ E n ()
[
Y AR
Alta Tansformador U (Q)—r—= Carga
Tensién Subestacién [ Reconectador Jﬂ
Interrupter de cabecera Transformador

de distribucion

llustracion 6 Estructura convencional bdsica sistema de distribucion.

La Empresa Eléctrica Regional Centro Sur C.A. (CENTROSUR) realiza la distribucion y
comercializacién de energia eléctrica en el drea comprendida entre las provincias de
Azuay, Caflar, y Morona Santiago; dispone de un Centro de Control CC en el cual se
encuentra la plataforma ADMS (Advanced Distribution Management System), Sistema
Avanzado de Gestion de la Distribucion, que esta compuesto por: un SCADA (Supervisory
Control And Data Acquisition) supervision, control y adquisicion de datos, por un DMS
(Sistema de Gestion de la Distribucidén), por un OMS (Sistema de Gestion de
Interrupciones del Servicio), por un MWM (Movil Workforce Management) utilizado para
gestionar los grupos operativos y para superar interrupciones del servicio. (Landazuri
Paredes, 2016)
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1.2. Centros de Control.

Los Sistemas de Distribucién son sistemas complejos debido a la cantidad de elementos
involucrados en el mismo, y por la velocidad de crecimiento que actualmente
experimentan estos sistemas. Muchas veces las frecuentes ampliaciones que sufren los
sistemas, dificultan la tarea de reconfiguracién que se ejecuta ante alguna contingencia,
pudiendo causar sobrecargas, lazos indeseados, entre otros. En la operacién se persigue
un objetivo de mantener constante el suministro de energia y por lo tanto minimizar los
costos por interrupcidon. Las acciones de control, sobre equipos de corte y
seccionamiento, se realizan desde un centro de control (CC), en el cual se dispone de
varios software que permiten la visualizacién en tiempo real de los alimentadores. En este
espacio el operador dispone de un sistema de alarmas y advertencias, al presentarse
situaciones de emergencia, esta persona en base a procedimientos de operacion
preestablecidos, toma la decision mas acertada para el manejo de tal situacidn. En este
caso, se pueden cometer errores de operacidn a pesar del conocimiento que se tiene
acerca de las contingencias que se pueden presentar en el sistema, esto justifica la
necesidad de automatizar el sistema de distribucién con el fin de mejorar la operacién y
el mantenimiento del mismo. (Landazuri Paredes, 2016)

Marcelo Esteban Ledn Tenesaca 17



UNIVERSIDAD DE CUENCA

o ;';
1P

2. Analisis del area piloto (Alimentadores 0321, 0322,
0722).

2.1. Conceptos fundamentales.

2.1.1. Sistemas de Distribucion:
Los sistemas de distribucion estan conformados por las subestaciones de subtransmision,
subestaciones de distribucion y alimentadores que parten de las mismas, y los elementos
necesarios para su correcto funcionamiento.

2.1.1.1. Clasificacion de los sistemas de distribucion:
Existen dos tipos fundamentales de topologias de sistemas de distribucidn: radiales y
mallados. La seleccién particular de cada tipo de topologia depende de la continuidad del
servicio que se desea, de la regulacidn del voltaje y principalmente de los costos.

Los sistemas de distribucién se clasifican segiin su forma constructiva en:
-Sistemas aéreos.
-Sistemas subterrdneos.
-Sistemas mixtos.

Sistemas aéreos:
Este tipo de sistemas son los mas utilizados debido a su sencillez y economia, son
empleados en zonas urbanas con diferentes tipos de carga como:

-Carga comercial.

-Carga residencial.

-Carga industrial.

También son empleados en zonas rurales con:

-Carga residencial.

-Carga de pequeiias industrias como: bombas de agua, molinos, etcétera.

En los sistemas de distribucién aéreos, las maniobras en la carga se realizan mediante la
utilizacidn de reconectadores, interruptores, seccionadores cuchilla o fusibles, los cuales
pueden disponer de cdmara apaga chispa, con los que se efectlan los trabajos de
mantenimiento, emergencia, extensiones de red, entre otros. Cuando la carga requiere el
servicio de energia eléctrica de manera ininterrumpida como es el caso de hospitales,
clinicas, industrias, se pueden instalar dos circuitos aéreos provenientes de una misma
subestacion o de distintas subestaciones. (Vazquez Granda, 2013)

Sistemas subterrdneos:
Este tipo de sistema de distribucion se usa en centros poblados con alta densidad de carga
y ademads se prevé un crecimiento de la misma, con la finalidad de mejorar la confiabilidad
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del sistema y mejorar el ornato del lugar. Este incremento en confiabilidad y ornato tiene
un costo elevado. (Vazquez Granda, 2013)

Los factores que se analizan para disefiar este tipo de sistemas de distribucién son:
-Densidad de carga.
-Costo de la instalacion.
-Confiabilidad.
-Facilidad de operacion.
-Sequridad.

Sistemas mixtos:

Este tipo de sistema surge cuando los conductores desnudos del sistema de distribucion
aéreo sufren una transicién a cables aislados. Esto se realiza para bajar estos conductores
a pozos y llevarlos a través de ductos para que brinden el servicio requerido. Resultando
en la eliminacidn de varios conductores que muchas veces dafian la estética y también
mejorando la confiabilidad del sistema. (Vazquez Granda, 2013)

2.1.1.2. Componentes de sistemas de distribucion.
Los principales componentes de los sistemas de distribucién son:

-Subestaciones.

-Alimentadores primarios.
-Transformadores de distribucion.
-Redes secundarias.

-Acometidas.

-Equipos de medicion.

2.1.2. Subestaciones:
Las subestaciones comprenden la etapa de reduccion del voltaje desde las barras de alta
tensién superior a 69kV, equipos de proteccidon, transformador de potencia,
alimentadores o lineas de subtransmision. (Gémez Silva & Valarezo Vargas, 2017)

Las subestaciones se clasifican de acuerdo a la funcidon que desempefan de la siguiente
manera:

Subestaciones de interconexion y seccionamiento: Este tipo de subestacidon no posee
equipos de reduccion o elevacion de voltaje como son los transformadores de potencia,
por lo tanto, no disponen de alimentadores primarios. Estas sirven para interconexion con
otras subestaciones, como es el caso en el sistema eléctrico de la CENTROSUR la
subestacion 19 Corpanche.

Subestaciones de elevacion: Este tipo de subestaciones se encuentran junto a las
centrales de generacion y su funcidn es elevar el voltaje para el transporte de la energia,
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se pueden interconectar con otras subestaciones, y también existen alimentadores que
parten de estas.

Subestaciones de reduccidn: Este tipo de subestaciones reciben la energia de las lineas
de transmisiony realizan la reduccion del voltaje tanto en niveles de subtransmisién como
de distribucion. Por ejemplo, la subestacién 03 Monay de la CENTROSUR.

Las subestaciones estan estratégicamente ubicadas en los centros de carga. Por lo general
el espacio de las subestaciones es limitado, por lo que se debe aprovechar eficientemente
el espacio disponible.

Los elementos de una subestacion son: las lineas entrantes, lineas salientes,
transformadores de potencia, barras, elementos de aislamiento, interruptores,
seccionadores cuchillas, seccionadores fusibles, cuchillas de puesta a tierra, pararrayos,
transformadores de medicién de voltaje, transformadores de corriente, sistema de puesta
a tierra, blindaje, estructuras de soporte, equipo de control, equipos de comunicaciones
y alumbrado, entre otros.

En las subestaciones se suele implementar el Sistema de Automatizacion de la
Subestacion (Substation Automation System SAS), debido a que la tecnologia SAS estd
bien establecida y estandarizada, lo que ha generado que varias empresas de distribucion
realicen la instalacion del mismo. Este sistema tiene la facilidad de realizar operaciones
de automatizaciéon de la subestacidn, y si se extiende la red de comunicaciones hasta los
dispositivos inteligentes de la red de distribucién, también puede ser aprovechada la
misma infraestructura para la automatizacién de los alimentadores. También posee un
madulo (controlador) dedicado a la automatizacidn del alimentador.

2.1.3. Alimentadores:
La parte comprendida entre la subestacién de distribucion y los transformadores de
distribucidn es conocida como sistema primario o alimentadores primarios del sistema de
distribucidn eléctrica SPDE. El SPDE por lo general es trifasico a 4 hilos, y las derivaciones
que parten de él toman el nombre de ramales; los mismos que pueden ser trifasicos o
monofasicos y generalmente conformados con conductores de menor calibre que de los
alimentadores primarios. (Salgado, 2011)

Los alimentadores primarios disponen de varias topologias que principalmente dependen
de la clase de servicio requerido por el cliente, las diferencias de las areas servidas, el
costo de las mismas, entre otros. Los alimentadores poseen dos partes principales que
son:

El alimentador principal o troncal. Es el tramo que posee mayor capacidad de transmision
de energia eléctrica desde la subestacidn de distribucidn hasta los transformadores de
distribucion o a los ramales. Es comun el uso de conductores de aluminio tipo ACSR de
calibres 2/0 AWG, y 3/0 AWG, dependiendo de la densidad de la carga.

Ramal: Es parte del alimentador que se energiza a través de la troncal y en el cual se
conectan los transformadores de distribucién. El calibre de los conductores de los ramales
puede ser menor que el de la troncal.
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Las lineas de enlace son lineas de distribucidn que se conectan a dos fuentes de suministro

de energia o alimentacién para proporcionar un servicio de respaldo ante alguna
contingencia para las cargas del drea en la ruta del mismo.

A continuacién, se muestran diferentes topologias de SPDE y de sistemas secundarios de
distribucidn eléctrica SSDE:

Circuito
alimentador . .
. . . Secundario radial.
primario radial
Red primaria de simple. Red secundaria de
distribucion Alimentador distribucién.

Secundario en

primario radial con
malla.

enlace o respaldo.
Malla primaria.

2.1.4. Dispositivos de corte y maniobra:
Los dispositivos de seccionamiento que se usan frecuentemente son:

Disyuntor: Este dispositivo esta ubicado normalmente al inicio del alimentador primario
en la subestacion de distribucién, se usa para establecer, conducir e interrumpir
corrientes normales y también producidas en una falla, para esto se hace uso de relés de
sobre corriente o unidades RTU. En este proceso se genera un arco el cual es eliminado
usando medios aislantes como el aceite, SF6, aire y vacio. (Landdazuri Paredes, 2016)

Reconectador: Es un dispositivo de tipo interruptor, que realiza reconexiones automaticas
mediante un sistema de monitoreo de corrientes de falla con la capacidad de distinguir
entre fallas permanentes o transitorias. Tiene la capacidad de accionamiento manual para
eliminar corrientes de sobrecarga. (Landazuri Paredes, 2016)

Seccionalizador: Es un dispositivo que realiza la interrupcién de la corriente de forma
permanente una vez que el reconectador ubicado aguas arriba, ha culminado su ciclo de
reconexiones. (Landazuri Paredes, 2016)

Seccionador: Este dispositivo se usa para aislar tramos del alimentador sin carga para
lograr condiciones seguras para el acceso a ese tramo de tal forma que operan sin
corriente o con corriente despreciable. (Landazuri Paredes, 2016)

Fusible: Este dispositivo generalmente se encuentra ubicado en las derivaciones de los
alimentadores primarios, los cuales mediante un incremento considerable de corriente
realiza la tarea de interrumpir el paso de la misma. Causa demoras en la reconexion ya
que se lo debe reemplazar manualmente. (Landazuri Paredes, 2016)

2.1.5. Generalidades sobre andlisis de funcionamiento de los sistemas de
distribucion:

Los estudios realizados para el analisis tanto de planificacion, operacién y funcionamiento

de los sistemas de distribucién son de esencial importancia en la satisfaccion del
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crecimiento de la demanda, los mismos que permiten establecer acciones adecuadas ante
contingencias considerando aspectos técnico econdmicos.

2.1.5.1. Reconfiguracion de los alimentadores:
La reconfiguraciéon de los alimentadores es un cambio o alteracidn de la topologia de los
alimentadores primarios mediante la apertura, cierre de dispositivos como
reconectadores o seccionadores de un sistema de distribucién.

En la operacién normal del sistema se realizan este tipo de reconfiguraciones con el objeto
de evitar sobre cargas en los transformadores de las subestaciones, en alimentadores y
para mejorar el perfil de tensién, por lo que se minimizan las pérdidas de energia. Por otro
lado, en condiciones de emergencia se realizan reconfiguraciones del sistema para
disminuir la cantidad de usuarios afectados por la interrupcion del servicio, o para
mantener la continuidad de servicio a cargas especiales.

2.1.5.2. Transferencia de carga:
Es el proceso mediante el cual un alimentador primario con cierta disponibilidad toma
parte de la carga de otro alimentador, que por multiples circunstancias dejo de servir a
un grupo de consumidores. En el presente documento se analiza las transferencias de
carga técnicamente posibles para el area piloto antes expuesta.

2.1.5.3. Indices de calidad:
Las empresas de distribucion de energia eléctrica deben brindar un nivel satisfactorio de
servicio a sus consumidores, para verificar que esto se cumpla se estipuld la Regulacién
No. CONELEC-004/01 mediante la cual se establece los niveles de calidad de la prestacion
del servicio eléctrico de distribucion, asi mismo, los procedimientos de evaluacién que
deben realizar las Empresas Distribuidoras.

Calidad del producto:

Indice de Calidad:

La calidad del voltaje estd determinada como las “variaciones de los valores
eficaces (rms) medidos cada 10 minutos, con relaciéon al voltaje nominal en los
diferentes niveles” y se obtiene con la siguiente expresion:

Vie =W
AV k(%) = T* 100

n

Donde:

AV ,: variacién de voltaje, en el punto medio de medicidn, en el intervalo k de
10 minutos.

V: voltaje eficaz (rms) medido en cada intervalo de medicidon k de 10
minutos.

Vy: voltaje nominal en el punto de medicién. (CONELEC-004/01, 2001)
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Parpadeo (flicker):

Es el efecto visual apreciable, resultado de un cambio en la amplitud de la tensidn
a menos del 10% de la tensién nominal y que puede repetirse varias veces por
segundo. El indice de perturbaciones flicker esta dado por:

Py = \/0.0314P0_1 + 0.0525P; + 0.0657P; + 0.28P; + 0.08P;
Donde:
Pg;: indice de severidad de flicker de corta duracion.

Py1: Niveles de efecto flicker que sobre pasan durante el 0.1%, 1%, 3%, 10%,
50% del tiempo total del periodo de observacién. (CONELEC-004/01, 2001)

Armonicos:
Para realizar el calculo del indice de calidad de armdnicos se realiza:

., (Vi
v, = (7) « 100

THD = /—JZ?SZ(VL')Z\ * 100
W)

V" factor de distorsion armdnica individual de voltaje.

Donde:

THD: factor de distorsion total por armdnicos, expresado en porcentaje.

Vi valor eficaz (rms) del voltaje armdnico "i" para i=2...40 expresado en
voltios.
Vy: voltaje nominal del punto de medicién expresado en voltios. (CONELEC-

004/01, 2001)

Factor de potencia:
Es la relacidn existente entre la potencia activa y la potencia aparente.

Indice de calidad:
Para efectuar la evaluacién de calidad, si durante el 5% del periodo evaluado el
factor de potencia es inferior al valor minino que es 0.92 entonces se estd

incumpliendo con el indice de calidad.

Calidad del servicio técnico:
La calidad del servicio técnico se evalla por medio de la frecuencia y duracién total de
interrupciones.

Se efectlian controles en funcién a indices globales para el distribuidor discriminado por
empresa y por alimentador. También se efectian controles a nivel de consumidor de
forma que se analiza la cantidad de interrupciones y la duracién total de las mismas en
cada consumidor.
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En la subetapa 1 se calculan los indices de la siguiente manera:

“Los indices de calidad se calculardn para toda la red de distribucion (RD) y para cada
alimentador primario de medio voltaje (Aj), de acuerdo a las expresiones: *

a) Frecuencia Media de Interrupcion por kVA nominal Instalado (FMIK).

En un periodo de tiempo determinado, este indice representa la cantidad de veces que el
kVA promedio sufrié una interrupcion de servicio.

i kVAf's;

FMIKpy = ———
Rd kVAinst

i KVAfS; 4:

FMIKy; :Z—I;VA fSiaj
inst Aj

b) Tiempo Total de interrupcién por kVA nominal instalado (TTIK).

Representa el tiempo medio en el que kVA promedio no tuvo servicio.

2ikVAfs; = Tf;
TTIKpy = ——m——
ka kVAinst

Aj
CKVAfSs; 4 *TfS; 45
TTIKAj Zl f 1Aj f 1Aj
kVAinstAj

Donde:

FMIK: Frecuencia Media de Interrupcién por kVA nominal instalado, expresada en fallas
por kVA.

TTIK: Tiempo Total de Interrupcion por kVA nominal instalado, expresado en horas por
kVA.

i Sumatoria de todas las interrupciones del servicio "i" con duracién mayor a 3
minutos, para el tipo de causa considerada en el periodo de analisis.

Aj . . . - . -
Zl.]: Sumatoria de todas las interrupciones de servicio en el alimentador "Aj” en el
periodo de analisis.

kVAfs;: Cantidad de kVA nominales fuera de servicio en cada una de las interrupciones
-

kVA;,s¢: Cantidad de kVA nominales instalados.
Tfs;: Tiempo fuera de servicio, para la interrupcion “i".
Ry: Red de distribucién global.

Aj: Alimentador primario de medio voltaje “j". (CONELEC-004/01, 2001)
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Calculo de la energia no suministrada:
El calculo de la energia no suministrada se realiza con las siguientes féormulas en la
subetapa 1:

a) SiFMIK>LimFMIKy TTIK < LimTTIK

ENS = (FMIK — LimFMIK) « K _ETF
= — * *
( m )*EMIK * THPA
b) Si: FMIK < LiImFMIK y TTIK > LimTTIK
ETF

ENS = (TTIK — LimTTIK) *

THPA

TTIK LimTTIK
FMIK LimFMIK

TTIK ETF
*

FMIK THPA

TTIK > LimTTIK
FMIK — LimFMIK

ETF
THPA

c) Si: FMIK > LimFMIKy TTIK > LimTTIK; vy, si

ENS = (FMIK — LimFMIK) x

d) Si: FMIK > LimFMIKy TTIK > LimTTIK; y, si

ENS = (TTIK — LimTTIK) *

Donde:
ENS: Energia No Suministrada por Causas Internas o Externas, en kWh.

ETF:  Energia Total Facturada a los consumidores en bajo voltaje (BV) conectados a la
Red de Distribucion Global; o, al alimentador primario considerado, en kWh, en el periodo
de analisis.

THPA: Tiempo en horas del periodo en analisis.

FMIK: indice de Frecuencia media de interrupcién por kVA.

TTIK:  indice de Tiempo total de interrupcién por kVA.

LimFMIK: Limite Admisible de FMIK.

LimTTIK: Limite admisible de TTIK. (CONELEC-004/01, 2001)

Para la subetapa 2 el control de servicio técnico se efectuara de la siguiente manera:
a) Frecuencia de Interrupciones por nimero de Consumidores (FAlc):

Representa el nimero de interrupciones con una duracién mayor a tres minutos, que ha
afectado a un consumidor "C” durante el periodo de analisis.

FAlIc = Nc

Donde:

FAlc: Frecuencia de las interrupciones que afectaron a cada Consumidor “c”, durante el
periodo considerado.
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Nc: Numero de interrupciones, con duracién mayor a 3 minutos, que afectaron al
Consumidor “c”, durante el periodo de analisis.

b) Duracién de las interrupciones por Consumidor:

Es la sumatoria de las duraciones individuales con su respectiva ponderacion de todas las
interrupciones en el suministro de energia eléctrica al Consumidor “c”, durante el periodo
de control.

DAlc = Z(Ki * dic)
i

Donde:
dic: Duracién individual de la interrupcién “i" al Consumidor “c” en horas.
Ki: Factor de ponderacion de las interrupciones.

Ki = 1.0 para interrupciones no programadas.

Ki = 0.5 para interrupciones programadas por el Distribuidor, para el
mantenimiento o ampliacién de las redes; siempre que hayan sido notificadas a
los Consumidores con una anticipacion minima de 48 horas, con horas precisas de
inicio y culminacion de trabajos. (CONELEC-004/01, 2001)

El calculo de la energia no suministrada se realiza con las siguientes féormulas en la
subetapa 2:

a) Calculo de la Energia No Suministrada:

Si se ha excedido los valores limites admisibles de los indices de Calidad de Servicio,
aplicables durante la Subetapa 2, la Energia No Suministrada (ENS) se calculard aplicando
las siguientes formulas:

a) Si:FAlc > LimFAlc y DAIc < LimDAlIc

ENS FAI LimFAIc) DAlc ETF
= - * —
(FAle = LimFAle) * Zor* Tipa
b) Si: FAlc < LimFAlc y DAlc > LimDAlc
ETF

ENS = (DAIc — LimDAI
S = (DAIc im C)*THPA

¢) Si: FAlc > LimFAlc y DAlc > LimDAIc; y, si 220 < LmbAle
FAlc LimFAlc

DAlc ETF
*—

FAIc THPA

d) Si: FAlc > LimFAlc y DAlc > LimDAIc; y, si 2 » LimbAlc
FAlc LimFAlc

ENS = (FAlc — LimFAlc)

ENS = (DAIc — LimDAlIc)
*
c im c
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Donde:
ENS: Energia No Suministrada por Causas Internas o Externas, en kWh.

ETF: Energia Total Facturada a los Consumidores del nivel de voltaje que se esté
considerando, en kWh, en el periodo en analisis. (CONELEC-004/01, 2001)

2.2. Conociendo el drea piloto (Alimentadores 0321, 0322, 0722).

La Empresa Eléctrica Regional Centro Sur C.A., dispone de un drea de concesion
comprendida entre las provincias de Azuay, Cafiar y Morona Santiago, como se muestra
en la llustracién 7. En la ciudad de Cuenca actualmente se cuenta con 17 subestaciones
entre ellas se encuentran la subestacion 07 Ricaurte, 12 El descanso, 05 El Arenal, etc.
Estas subestaciones se identifican por un nimero de dos digitos por ejemplo 03 es la
subestacion Monay ubicada entre la Av. Max Uhle y Av. Pumapungo, junto al Edificio en
el cual funciona la CENTROSUR. De la misma forma, las subestaciones disponen de un
numero determinado de alimentadores primarios, encargados de transportar la energia
demandada por los consumidores, los mismos que se identifican con cuatro digitos de la
siguiente manera:

-Alimentador 0321
03—Numero de la subestacion a la que pertenece el alimentador.

2 —Nivel de voltaje del alimentador en el cual 0 se usa para 6.3kV, 1 para 13.8 kV, 2 para
22 kV.

1 —Numero de posicion dentro de la subestacidn del alimentador.

Tabla 1 Ejemplos de alimentadores y subestaciones de la CENTROSUR. Fuente: CENTROSUR.

SUBESTACION ALIMENTADOR NIVEL DE TENSION kV
0321 69/22
0322 69/22
3 0323 69/22
0324 69/22
0325 69/22
0721 69/22
7 0722 69/22
0723 69/22
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Ilustracion 7 Area de concesion de la CENTROSUR. Fuente: CENTROSUR.

Los alimentadores de la CENTROSUR son trifasicos y monofdsicos con conductor neutro
multi-aterrizado. Dentro de estos se tienen alimentadores primarios tipo radial con
respaldo o enlace que mejoran la confiabilidad del sistema de distribucion. Algunos
alimentadores tienen capacidad para realizar diferentes tipos de transferencias de carga,
los cuales se presentan a continuacién:

Tabla 2 Ejemplos de transferencias de carga con alimentadores de la CENTROSUR. Fuente: CENTROSUR.

Alimentador Transferencia de carga Aéreo o Subterraneo
0101 0101 Subterraneo
0102 0103 Subterraneo
0102 0202 Subterraneo

En la Tabla 2 se aprecia las diferentes transferencias que se pueden efectuar. Asi tenemos
el caso de transferencia dentro del mismo alimentador 0101, el cual se realiza mediante
un enlace entre secciones del mismo alimentador. La desventaja de este tipo de
transferencia es que el alimentador quedara sin servicio en caso de falla en la subestacidn,
asi como en el caso de una falla antes del enlace mencionado. En la transferencia 0102 a
0103 se tiene un enlace entre dos alimentadores de la misma subestacidn que mejora la
confiabilidad en caso de fallas dentro de uno de los alimentadores transfiriendo la carga
al otro. En caso de que la subestacion falle no podra continuar brindando el servicio. En
la transferencia entre 0102 y 0202, este enlace posee mejor confiabilidad ya que en caso
de que exista una falla de un tramo del alimentador, o falla del alimentador, o falla de la
subestacion que sirve al alimentador, éste podra continuar brindando el servicio de
energia eléctrica.
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Los alimentadores con enlace 0321 y 0322 tienen transferencia de carga entre si, ademas
los dos alimentadores tienen posibilidad de transferencia de carga con el alimentador
0722 incrementando el nivel de confiabilidad del sistema. En la siguiente Ilustracién 8 se
muestra el diagrama que conforma el drea piloto de automatizacién:

S/E 12
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Eae2t.2] SAN BARTOLOME

llustracion 8 Diagrama simplificado de alimentadores del drea piloto.

Las transferencias posibles entre alimentadores que se observan en el diagrama se

muestran en la siguiente Tabla:

Tabla 3 Transferencias posibles.

Subestacion Alimentadores Transferencia
0322 0321
0322 0722
03 0321 0824
0321 1521
0323 0824

En la TABLA 3 se pueden observar las subestaciones de la CENTROSUR que son parte del
presente andlisis. Se incluye el nimero de transformadores con su respectiva potencia.
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Tabla 4 Cuadro de informacion de Subestaciones y Alimentadores. Fuente: CENTROSUR.

Cuadro de informacién de Subestaciones.
10/11/2016
’ Voltaje | Voltaje Interruptores
L, . Nuam. , de cabecera
Subestacién | Potencia kW max. de de
Transf. ingreso | salida de
g alimentador.
S/E3 24/32
Monay MVA 2 18491 69 22 5
S/E7 10-12,5
Ricaurte MVA 2 7544 69 22 3
. 24/32
S/E 8 Turi MVA 1 11779 69 22 4
S/E 12 10/12,5
Descanso MVA 2 6028 69 22 4
S/E15 16 MVA 1 10214 69 22 3
Gualaceo

Las capacidades de potencia que puede suministrar cada una de las subestaciones, y que
representan una limitacion al realizar las transferencias de carga, se muestran en la
siguiente tabla:

Tabla 5 Subestaciones con respectiva potencia.

Subestacion Potencia Trar,:ls?‘g]ren:gdor
S/E 3 Monay 24/32 MVA 2
S/E 7 Ricaurte 10/12,5 MVA 2
S/E 8 Turi 24/32 MVA 1
S/E 12 Descanso 10/12,5 MVA 2
S/E 15 Gualaceo 16 MVA 1

En la Tabla anterior se observa que en el caso de la subestacion 03 Monay, se tienen dos
transformadores de 24 MVA con un voltaje de entrada de 69 kV y un voltaje de salida de
22 kV; ademas con ventilacion forzada, se puede extraer una potencia del transformador
de 32 MVA. La subestacién tiene una carga total instalada de 71.102 kVA con una potencia
pico en el mes de noviembre de 18.491 kW. Como se menciond, los alimentadores que
pertenecen a esta subestacion son: 0321, 0322, 0323, 0324, y 0325, los que cuentan con
5 interruptores de cabecera. Los alimentadores de esta subestacion, en los tramos
subterraneos utilizan cables de cobre con aislamiento XLPE, para 25 KV, calibre 3x3/0
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AWG, y para los tramos aéreos cables de aluminio, tipo ACSR, calibres 3/0 AWG, 2/0 AWG
para las fases, y calibre 1/0 AWG para el neutro.

En la llustracién 9 Perfiles de carga de la subestacion 03 el 10 de noviembre de 2016. se
muestran los perfiles de carga de los diferentes alimentadores de la subestacion 03, y
ademas el perfil de carga de toda la subestacién, que corresponde al dia de mayor carga
que fue el 10 de noviembre del afio 2016.

Perfiles de la SE/03 (10 de noviembre

de 2016)
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12000 i e e e o I U pe—— 0321

10000 -

2000
6000
4000

! - S
I e i O s s o ST —e—o0825
2000 e e
e T o
0

8888888888888 8888888s8¢8-s8

____________
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llustracion 9 Perfiles de carga de la subestacion 03 el 10 de noviembre de 2016. Fuente: CENTROSUR.

La subestacion 07 Ricaurte que tiene una carga instalada de 35.884 kVA y una demanda
de 10.650 kW, cuenta con tres alimentadores: 0721, 0722, y 0723. Para este trabajo se
analiza el alimentador 0722 que tiene un voltaje nominal de 22 kV; ademas posee una
carga instalada 12.602 KVA y una demanda maxima de 4.232 KW, con un factor de
demanda de 0.33. El alimentador 0722 esta conformado por conductores de aluminio tipo
ACSR, calibre 3/0 AWG para las fases y calibre 1/0 AWG para el neutro. En la Ilustracion

10 se encuentra el perfil de carga de cada alimentador y de la carga total de la subestacion
07.

Perfiles de la SE/07 (10 de
noviembre de 2016)
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ﬁ 6000 T~ o A I e 0721
E 0722
g - P34 ’: ————r23
& g SER=sea” v_‘f'___‘___ —— '\_ o e e TOTAL
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llustracion 10 Perfiles de carga de la subestacion 07 el 10 de noviembre de 2016. Fuente: CENTROSUR.

La subestacion 08 Turi se encuentra ubicada geograficamente aproximadamente a 1.4 Km
de la iglesia de la parroquia de Turi. Esta subestacidn posee una carga instalada de 37.718
kVA y una demanda de 12.110 kW; ademas posee cuatro alimentadores: 0821, 0822,
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0823, y 0824, los mismos que tienen un voltaje de 22 kV. En este trabajo se analiza el
alimentador 0824, el cual posee una carga instalada de 6.190 KVA, y una demanda en el
mes de noviembre del afio 2016 (mes de mayor demanda), y en el periodo de tiempo
comprendido entre las 18h00 y 20h00 (periodo en el cual se presenta el pico en la curva
de carga), es de 2.239 KW con lo que el factor de demanda del alimentador es de 0.36. El
alimentador 0824 esta conformado por conductores de aluminio tipo ACSR, calibre 3/0
AWG para las fases y calibre 1/0 AWG para el neutro.

Perfiles de la SE/08 (10 de
noviembre de 2016)
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llustracion 11 Perfiles de carga de la subestacion 08 el 10 de noviembre de 2016. Fuente: CENTROSUR.

La subestacién 12 El Descanso, se ubica aproximadamente a 20 km en direccién noreste
de la ciudad de Cuenca, cerca donde confluyen los rios Cuenca y Burgay en el sector
conocido como “El Descanso”, la cual posee una carga instalada de 58.634 kVA y una
demanda maxima de 6.292KW, desde la cual parten tres alimentadores que son: 1221,
1222,y 1223. En este trabajo se analiza el alimentador 1221 que tiene un voltaje nominal
de 22 kV, el mismo posee una carga instalada de 25.910 KVA y una demanda maxima
2.856 KW, por lo tanto, el factor de demanda de este alimentador es de 0.11.

Perfiles de la SE_12 (10 de
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llustracion 12 Perfiles de carga de la subestacion 12 el 10 de noviembre de 2016. Fuente: CENTROSUR.
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El alimentador 1221 est4 conformado por conductores de aluminio tipo ACSR, calibre 3/0
AWG para las fases y calibre 1/0 AWG para el neutro.

La subestacion 15 Gualaceo, que se encuentra ubicada en la via a Quimshi, cerca del
cantén Gualaceo, posee una potencia instalada de 40.263 kVA y una demanda maxima de
10.232 kW, desde ésta parten tres alimentadores los cuales son: 1521, 1522, y 1523. En
este trabajo se analiza el alimentador 1521, el mismo que posee una carga de 15.258 kW
y una demanda maxima de 4.219 kW, con lo que el factor de demanda es de 0.27. El
alimentador 1521 esta conformado por conductores de aluminio tipo ACSR, calibre 3/0
AWG para las fases y calibre 1/0 AWG para el neutro.
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llustracion 13 Perfiles de carga de la subestacion 15 el 10 de noviembre de 2016. Fuente: CENTROSUR.

La capacidad nominal de los alimentadores, segun el calibre del conductor, se puede
observar en la llustracién 15.

Tomando en cuenta que los conductores de los alimentadores en su mayoria son de
aluminio tipo ACSR, calibre 3x3/0(1/0) AWG, se observa que los mismos tienen una
capacidad de corriente de 315 A por fase. De esta manera se puede determinar que la
capacidad de carga del alimentador es:

ACSR 3/0 22kV Cap. de corriente por conductor 315 A Fase A

ACSR 3/0 22kV Cap. de corriente por conductor 315 A Fase B

ACSR 3/0 22kV Cap. de corriente por conductor 315 A Fase C

ACSR 1/0 Neutro

S=V(3)*V*I=12 MVA

llustracion 14 Alimentador trifdsico diagrama trifilar y capacidad de conductores.
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llustracion 15 Informacion de conductores, capacidad de corriente. Fuente: Electrocables.

2.2.1. Topologia de los alimentadores.
Se realiza un reconocimiento geografico de los alimentadores en donde se confirma la
ubicacién y el estado de diferentes equipos de corte y maniobra, puentes de conexion,
etc. Con la finalidad de disponer de informacion acerca de los diferentes alimentadores,
objeto del presente trabajo, a continuacion, se procede a describirlos:

2.2.1.1. Alimentador 0321.

El alimentador 0321 parte de la subestaciéon 03 Monay hacia la Av. Veinticuatro de Mayo
en la parroquia de Monay, y continua su trayecto por la Via Monay-Bahuanchi-Paccha,
brindando servicio a parte de las parroquias de Paccha, El Valle, Zhimad, Santa Ana,
Quingeo, y San Bartolomé. Entre las cargas mas relevantes que se encuentran a lo largo
de este alimentador se tiene: Ciudadela la Prensa, Barrio Tomebamba, Hospital del IESS,
Ceramica Andina, Hospital del Rio, Fabrica ARELDI Cuenca, y Planta de Biogas en Pichacay.
Este alimentador tiene la posibilidad de interconexién con los alimentadores 0323, 0322,
0722, 0824, 1521. El grafico de la topologia del alimentador 0321 se muestra en la
llustracion 16.

2.2.1.2. Alimentador 0322.
El alimentador 0322 parte de la subestacién 03 Monay, brindando servicio a parte de las
parroquias Totoracocha, Monay y Machangara. El recorrido de la parte que corresponde
al presente estudio es por la Av. Max Uhle, luego por la Av. Gonzalez Sudrez, hasta llegar
al reconectador (ObjectID 110) ubicado entre Av. De las Américas y Av. Gonzalez Sudrez.
A lo largo de su recorrido existen cargas relevantes como son los centros comerciales,
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Gran Aki, Monay Shopping Center, y otras. Este alimentador tiene la posibilidad de
interconexién con los alimentadores 0321, 0722, 0325, el grafico de la topologia del
alimentador 0322 se muestra en la llustracién 17.

Cabe sefalar que un tramo de este alimentador que continda hasta llegar a la Av.
Veinticuatro de Mayo, pero que para efecto del presente trabajo no se considera como
parte del alimentador 0322, sino que se ha integrado con el alimentador 0321.

llustracion 17 Topologia del alimentador 0322 (GEOPORTAL CENROSUR). Fuente: CENTROSUR.

2.2.1.3. Alimentador 0323.
El alimentador 0323 que arranca en la subestacion 03 Monay, brinda servicio a parte de
la parroquia Huayna Cdpac. Su recorrido es por la Av. Max Uhle, luego por la Av.
Veinticuatro de Mayo, donde se encuentra instalado el reconectador (ObjectlD 109),
ubicado frente al Colegio Garaicoa, para continuar hasta la Av. Fray Vicente Solano. A lo
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largo de su recorrido existen cargas importantes, como es el caso del Sistema Integrado
de Seguridad ECU 911. Este alimentador tiene la posibilidad de interconexidn con los
alimentadores 0325, 0824, y 0821. El grafico de la topologia de este alimentador se
muestra en la llustracion 18.

9y

¥\4
CENTROSUR |*
e

llustracion 18 Topologia del alimentador 0323 (GEOPORTAL CENROSUR). Fuente: CENTROSUR.

2.2.1.4. Alimentador 0722.

El alimentador 0722 arranca en la subestacion 07 Ricaurte, hasta llegar a la Panamericana
Norte por donde continda su recorrido, brindando servicio a parte de las parroquias
Machangara y Llacao. A lo largo de su trayecto, existen cargas relevantes como son las
siguientes: Ciudadela de los Ingenieros Civiles, Planta de Tratamiento de Aguas Residuales
de Ucubamba, Cuartel Davalos, y Ceramica RIALTO. Este alimentador tiene la posibilidad
de interconexién con los alimentadores 0321, 0322, 1221, y 0721. El grafico de la
topologia del alimentador 0722 se puede observar en la llustracion 19 Topologia del
alimentador 0722 (GEOPORTAL CENROSUR)..

2.2.1.5. Alimentador 0824.
El alimentador 0824 arranca en la subestacidn 08 Turi, brindando servicio a parte de las
parroquias Turi, El Valle, asi como a los sectores Icto Cruz y San Miguel. A lo largo de su
recorrido existen cargas importantes como es el caso de las antenas ubicadas en Icto Cruz
y a la parroquia El Valle. Este alimentador tiene la posibilidad de interconexién con los
alimentadores 0321, 0323. El grafico de la topologia del alimentador 0824 se muestra en
la llustracién 20.

2.2.1.6. Alimentador 1221.
El alimentador 1221 que arranca en la subestacién 12 El Descanso, brinda servicio a parte
de las parroquias Machangara, Nulti, Jadan, San Cristdbal. A lo largo de su recorrido
existen cargas relevantes, como son: El sector de Challuabamba, Austrogas, y la parroquia
Jadan del cantén Gualaceo. Este alimentador tiene la posibilidad de interconexién con los
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alimentadores 0722, y 0321. El grafico de la topologia del alimentador 1221 se puede
observar en la llustracién 21.

llustracion 20 Topologia del alimentador 0824 (GEOPORTAL CENROSUR). Fuente: CENTROSUR.

2.2.1.7. Alimentador 1521.

El alimentador 1521 que arranca en la subestacién 15 Gualaceo, brinda servicio a parte
de los cantones Gualaceo, Chordeleg, y Sigsig, asi como a las parroquias de Ludo,
Chordeleg, Guel, Cuchil (Cutchil), Gulag, Luis Galarza Orellana (Cab. En Delegsol), Principal,
La Unién, San Martin de Puzhio, San Bartolomé, Luis Cordero Vega. De acuerdo a lo
anterior se puede manifestar que este alimentador sirve a cargas muy importantes, como
lo son los sectores poblados. Este alimentador tiene la posibilidad de interconexién con
los alimentadores 0321, y 0521. El grafico de la topologia del alimentador 1521 se puede
observar en la llustracién 22.
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lustracion 22 Topologia del alimentador 1521 (GEOPORTAL CENROSUR). Fuente: CENTROSUR.

De acuerdo a lo descrito anteriormente, se puede manifestar que los alimentadores que
se encuentra dentro del drea piloto, tienen una configuracién que ha sido disefiada con la
capacidad suficiente para permitir que se realice transferencias de carga. En condiciones
de funcionamiento normal, los operadores del sistema de distribucidn, realizan este tipo
de transferencias con el objeto de disminuir la sobrecarga en los alimentadores, mejorar
los niveles de tensidn, aislar las fallas, etc. En la llustracién 23 se muestra el diagrama de
los alimentadores del drea piloto, en donde se puede observar los puntos de conexién y
su configuracién:
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Alimentador 1221

Alimentador 0722
Alimentador 0322

Alimentador 0321

Alimentador 0824

Alimentador 1521

llustracion 23 Alimentadores Plan Piloto de Automatizacion.

A partir de la configuracidn de los alimentadores, se obtiene un diagrama simplificado de
los mismos, y sus puntos de conexidn; ademas se realiza el reconocimiento fisico de los
alimentadores con el objetivo de conocer la estructura del sistema, la existencia de
dispositivos de corte y maniobra, cargas importantes, etc. Como resultado de este
recorrido, se obtiene el plano adjunto como ANEXO 1, en donde se muestra los
seccionadores existentes en el area piloto, con su nimero de identificacidn, alimentador
al que pertenecen, la demanda, y la potencia aguas abajo, etc. A continuacidn, se muestra
una captura realizada del alimentador 0322, el cual dispone de al menos 16 seccionadores

cuchilla, en el tramo considerado para este trabajo, asi como de los dos reconectadores
existentes con sus numeros de identificacién: 5118 y 110.
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llustracion 24 Diagrama unifilar del alimentador 0322, seccionadores cuchilla.
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De la misma forma, en toda el area piloto se encuentran instalados al menos 95
seccionadores, 11 reconectadores. Ademds, se disponen de interruptores de cabecera,
los cuales se especifican en la siguiente tabla:

Tabla 6 Interruptores de cabecera en alimentadores del drea piloto. Fuente: CENTROSUR.

Protecciones en las cabeceras de los alimentadores

Proteccion de
Fase Neutro
. Sistema de
Alimentador L Pick up_51
proteccion - Pick up_51 (Amperios
(Amperios .
) ) Primarios)
Primarios)
0321 DPU 300 90
0322 DPU 300 90
0323 DPU 282 90
0722 DPU 300 120
0824 REF 300 90
1221 DPU 300 100
1521 DPU 301 91

2.3. Criterios Basados en confiabilidad.
En el ambiente cotidiano se requiere tener el mejor funcionamiento de los bienes y
servicios, por lo que se espera que la energia eléctrica al ser una parte importante dentro
del desarrollo productivo de la sociedad, se enmarque dentro de tres aspectos basicos
que son: 1) Calidad, 2) Seguridad, 3) Confiabilidad.
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En cualquier sistema, aun bajo condiciones normales de funcionamiento, es imposible
gue algun componente sea inmune a ciertas anomalias, pudiendo ser éstas de caracter
internas o externas, por lo que, se debe tratar de que éste nivel de incertidumbre, sea el
menor posible, para acercarnos a un funcionamiento perfecto. Desde esta perspectiva se
define lo que es la confiabilidad. (Zaruma Villamarin & Blacio Loaiza, 2012)

Confiabilidad: es la probabilidad de que un sistema o equipo cumpliendo una cierta
funcién durante un periodo de tiempo no falle.

Las siguientes definiciones son importantes en confiabilidad:

Confiabilidad (R). Es la probabilidad de que un componente o sistema pueda cumplir su
funcién en las condiciones operativas especificadas durante un intervalo de tiempo dado.

Seguridad (S). Es la probabilidad de evitar un evento peligroso. La gravedad de los
distintos eventos proviene de las consecuencias que estos puedan generar para los
usuarios, para la naturaleza o para el sistema.

Mantenibilidad (M). Es la probabilidad de que una operacién dada de mantenimiento
(correctivo o preventivo) pueda ser realizada en un intervalo de tiempo.

Para mejorar la confiabilidad de un sistema o de una parte del mismo se puede considerar:

Calidad: se refiere a la calidad del material o materiales usados en la fabricacion de un
componente, pruebas, calibracion, transporte, y pruebas de puesta en funcionamiento.

Redundancia: Hace referencia a usar un elemento de respaldo, de esta forma si un
componente falla se puede transportar la funcidn a otro componente, estos componentes
pueden ser activos o de standby. Los activos siempre estan conectados al componente al
que da respaldo, mientras que los standby se conectan en cuanto el componente ha
fallado. También se puede mejorar la confiabilidad realizando mantenimientos
predictivos, teniendo diversidad de componentes o un amplio stock de repuestos.
(zaruma Villamarin & Blacio Loaiza, 2012)

2.3.1. Costos de confiabilidad.
Las penalizaciones o sanciones econdmicas a las que tienen que hacer frente las Empresas
Distribuidoras (EDs) por baja calidad del servicio, incluso llegando a ocasionar dafios, son

uno de los principales impulsos para que las EDs realicen inversiones para mejorar la
confiabilidad.

Al realizar un excesivo gasto en mejorar el nivel de calidad, los usuarios terminan con altas
tarifas debido a costos de operacién y mantenimiento elevados; mientras que, cuando la
inversién en calidad del servicio es baja los usuarios se ven en la necesidad de pagar
inconvenientes ocasionados por fallas.
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llustracion 25 Funcion de costos de confiabilidad.

El valor dptimo no es posible determinar ya que no se conocen las funciones de costos de
falta de calidad para los clientes, ni tampoco la funcion de inversidn en acciones de mejora
gue realicen las EDs. Bajo este panorama se deben asociar costos a las fallas o
interrupciones de servicio, tanto para los usuarios, como para las Empresas
Distribuidoras, y como para la sociedad. (Zaruma Villamarin & Blacio Loaiza, 2012)

En el plan piloto de automatizacién descrito en este trabajo, los clientes a los que sirven
los alimentadores antes mencionados son de tipo residencial, comercial e industrial;
ademads se encuentran clientes de zonas urbanas y rurales, por lo que es complicado
calcular los costos, tanto directos como indirectos, asociados a las interrupciones.

Los costos de interrupcion del servicio de energia eléctrica pueden ser:

- Para Empresas Distribuidoras (EDs):
o Disminucidén de ingresos y utilidades debido a energia que no pudo ser
vendida.
o Pago de multas por no cumplir con las exigencias de la regulacién.
o Pagos de compensaciones a clientes.
o Afectacion a laimagen corporativa.
- Clientes:
o Carga critica.
Duracion de la interrupcion.
Tiempo desde la ultima interrupcién.
Fecha, hora y época del afo.
Aviso de la interrupcion.
Experiencia en el manejo de esta situacion.

o O O O O

2.3.2. Tipos de andlisis de confiabilidad.
Se puede enumerar los siguientes tipos de analisis de confiabilidad:
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- Cualitativo o cuantitativo: Cualitativo es un analisis del tipo subjetivo razén por la
cual es conocido como “Juicio de ingenieria” por lo tanto no es util para comparar
alternativas o hacer andlisis econdmicos; mientras que le andlisis cuantitativo es
una valoracién objetiva en donde se establecen indices numéricos que pueden
ser tanto probabilisticos como deterministicos.

- Deterministico y probabilistico: En el deterministico las variables son fijas o con
funciones que determinan su valor para cualquier instante de tiempo, se
considera siempre el peor escenario por lo tanto resulta en un
sobredimensionamiento, practicamente no existe incertidumbre con respecto a
las ecuaciones a usar ni con respecto a sus parametros; en cuanto al probabilistico
las variables se consideran aleatorias, es decir; no tienen un valor fijo o una
funcién que permita determinar su valor para cualquier instante de tiempo, en
este sentido determinados valores de la variable se expresa en términos de
probabilidad; por lo tanto, existe incertidumbre con relacién a la modelacién del
fendmeno fisico en estudio.

- Analitico o de simulacidn: En el caso analitico, el sistema en estudio se representa
por medio de un modelo matematico, en otras palabras, como un sistema de
ecuaciones; de esta forma los indices de confiabilidad se evalian por medio de
soluciones matematicas directas. En el caso de simulacidn se realiza la simulacidn
del comportamiento aleatorio del componente o sistema y los indices de
confiabilidad se evaltan por medio de técnicas numéricas de forma indirecta.

- Histdrico o predictivo: Se realiza un estudio de datos existentes del sistema o
componente y su comportamiento en el pasado, con la informacidn obtenida se
obtiene indices histéricos que generalmente son estadisticos y se determinan los
valores esperados de los indices de confiabilidad o las funciones de probabilidad.

2.3.3. Clasificacion de las fallas.
Las fallas se pueden clasificar por su duracién o por la causa de su origen; segun su origen
se puede clasificar en programadas o no programadas.

2.3.3.1. Interrupciones programadas:
La Empresa de Distribucién toma la decisidn de realizar una interrupcion del servicio, ya
sea por mantenimiento, reparacidn, instalacion de nuevos equipos, maniobras, etc., este
tipo de operaciones son conocidas de antemano por los clientes lo que permite reducir
los posibles perjuicios que podrian generarse.

2.3.3.2. Interrupciones no programadas:
Son interrupciones de caracter aleatorio, no se puede predecir cuando ocurre una
interrupcidn y sus posibles causas pueden ser situaciones climatolégicas adversas, fallo
de componente, etc.

2.4. Criterios basados en proteccion.
En la coordinacion de dispositivos de proteccién se pueden emplear los criterios basicos
a mencionar:

1. La proteccion principal debe despejar una falla permanente o temporal antes que
opere la proteccion de backup, o continuar operando hasta que el circuito sea
desconectado. Se puede considerar un caso especial la coordinacién entre un
reconectador y un fusible.
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2. La pérdida de suministro de energia causada por una falla, debe restringirse la
menor parte posible del sistema, por el tiempo mas corto posible.

Existen varios tipos de coordinacién posibles, a continuacién se enumeran algunas:

Coordinacion fusible-fusible.

Coordinacion reconectador-fusible.

Coordinacion reconectador-reconectador.
Coordinacion reconectador-seccionalizador.
Coordinacion relé-fusible.

Coordinacion reconectador-relé.

Coordinacion reconectador-seccionalizador-fusible.

No ok~ wnNR

En el drea piloto, objeto del presente trabajo, generalmente las redes de distribucion
tienen una topologia basica como la mostrada en la llustracién 26, en donde se puede
observar la presencia del interruptor de cabecera. En todo el trayecto que continta
existen varios seccionadores cuchilla y seccionadores fusibles, seguidos de uno o dos
reconectadores. En varios puntos de existen reconectadores de enlace, que transfieren la
carga entre diferentes alimentadores. En este caso la coordinacién que debe tomarse en
cuenta basicamente es entre reconectador-reconectador, la cual se puede presentar en
algunos alimentadores del proyecto piloto.

Subestacion

Secaon 1A Seccion 1B

n Rl /—/\;\ % Transformador AT/MT

i E [ Interruptor de cabecera

A [R] Reconectador

i E [l Reconectador de lazo (Tie)
i R}

Secaon 2A Seccion 2B

llustracion 26 Topologia simple de un alimentador de distribucion.

En el drea piloto constituida por los alimentadores 0321, 0322, y 0722, se ha constatado
la presencia de al menos 95 seccionadores (tipo cuchilla o fusible), y de 11
reconectadores. Adicionalmente, se tiene previsto instalar 6 reconectadores que
pertenecen al proyecto BID 2, y 6 reconectadores que pertenecen al proyecto BID 3.

2.5. Criterios basados en la Operacion de Sistemas de Distribucion.
En la operacion de sistemas de distribuciéon se tienen principalmente las siguientes
funciones:

a) Supervision: Esta funcién la realizan personas que posee experiencia,
conocimiento del recorrido de los alimentadores primarios y de la existencia y
ubicacién de equipos de corte y maniobra a lo largo de los mismos. Para esto
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dispone de varias herramientas como: planos eléctricos, GIS (Geographical
Information System), etc.
Las principales tareas de los supervisores son:

o Planificar la toma de lecturas.

o Ejecucion de maniobras a lo largo de los alimentadores.

o Programar maniobras para labores de mantenimiento preventivo y
correctivo.

o Redefinen dreas de influencia de los alimentadores primarios, con el
objetivo de corregir la presencia de eventos como: sobrecargas,
actuacién de elementos de proteccién, presencia de bajos voltajes, dafios
de conductores por sobrecargas, etc.

b) Recoleccidn de datos y ejecucion de maniobras: La ejecucién de obras la realizan
los grupos de trabajo de linieros que recorren los alimentadores en vehiculos, y
realizan los procedimientos necesarios. La recoleccion de datos también la
realizan en parte los grupos de trabajo de campo, sin embargo, gran parte de
estos procedimientos también son realizados por el software de Supervisién,
Control y Adquisicion de Datos SCADA (Supervisory Control And Data Acquisition).

c) Procesamiento de informacion: El personal que realiza esta funcion se encarga de
recibir y registrar la informacién de suspensiones de servicio de energia eléctrica,
se encarga de ingresar al sistema esta informacién para que el centro de control
envié los respectivos grupos a las zonas afectadas.

En la CENTROSUR se cuenta con herramientas que facilitan todas las funciones de
operaciéon como es el caso del sistema SCADA, software GIS, plataforma ADMS.
Ademas, se dispone de personal altamente capacitado y con conocimiento del
sistema de distribucién de la empresa. En algunas subestaciones existe el sistema de
automatizacion de la subestacidon SAS (Substation Automation System), que es una
tecnologia estandarizada y establecida, por lo que su implantacién es rapida, vy
robusta.

Los conceptos desarrollados anteriormente sirven para definir que una de las
principales caracteristicas de la metodologia de operacidon, consiste en priorizar las
actividades orientadas a mantener la continuidad del servicio tomando en cuenta la
calidad del mismo. Esto implica el conocimiento de las etapas siguientes:

- Conocimiento de la falla.
- Ubicacion de la falla.

- Ejecucién de maniobras.
- Reparacion.

Con el plan piloto de automatizacién se pretende mejorar los tiempos de reposicién
del servicio sin una intervencién directa del operador, para lo cual las etapas
mencionadas anteriormente sin tomar en cuenta la ejecucién de maniobras, se
conocen como FLISR (Fault Location, Isolation and Service Restoration). Como
resultado, la ejecucion de maniobras quedaria fuera de este concepto debido a que
seria un procedimiento automatico.
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2.5.1. Localizacion de la falla, aislamiento y restauracion del servicio (Fault
Location, Isolation and Service Restoration - FLISR).

También conocido como Detection, Isolation and Restoration (FDIS), es una altamente
efectiva aplicacion de auto-recuperacion (self-healing), en donde la red tiene la capacidad
de restablecer el servicio ante una falla a la mayor cantidad de consumidores, en el menor
tiempo posible; mientras que los grupos de trabajo de campo realizan las respectivas
reparaciones. Esta aplicacion se fundamenta en un plan de maniobras a realizar para re-
energizar secciones de un circuito que han perdido el servicio a causa de una falla
permanente. Este plan de maniobras es ejecutado por el FLISR de manera instantdnea,
una vez que se ha constatado que la falla no es de caracter transitoria, para lo cual se
requiere de equipos de seccionamiento controlados de manera remota, controladores de
campo y sistema de comunicaciones. (Landazuri Paredes, 2016)

La ventaja de este sistema FLISR se transparenta en el momento que ocurre una falla, y
los clientes realizan un reporte de interrupcién del servicio, por ejemplo mediante
llamadas telefdnicas, entonces los grupos de trabajo de campo se trasladan al lugar y
localizan la falla identificada por los IED, e indicadores de circuito fallado (Faulted Circuit
Indicators — FCl), o estimada por el OMS. Después de haber localizado el dafo se procede
a realizar maniobras de re-energizacion de los tramos no afectados. Mientras se realizan
estas actividades, se dejaria sin servicio por un tiempo considerable a un numero mayor
de consumidores que se encuentran en las fallas no afectadas. En la siguiente imagen se
presenta una linea de tiempo referencial hasta el restablecimiento del servicio sin FLISR
en un area urbana. (Landazuri Paredes, 2016)

Clientes Cuadrillas
Ealla reportan la arriban al Falla Alimentador
ocurre § interrupcion sitio localizada normalizado
Tiempo de Tiempo de revision y Tiempo de ejecucidn de Tiempo de
traslado recorrido maniobras manuales reparacién
'-._Y_A A A )
L W Ny
5 = 10 min 15 =30 min 15 = 20 min 10=15 min
LN A
N 4

llustracion 27 Secuencia de actividades de restauracion del servicio sin FLISR. (Landdzuri Paredes, 2016)

Mientras tanto con la aplicacién FLISR los indicadores de falla que se encuentran en los
equipos de seccionamiento, reportan este evento a la inteligencia FLISR, ésta se encarga
de esperar hasta que se confirme por parte de los equipos que la falla no es transitoria,
inmediatamente después se localiza la falla (entre interruptores de media tensidn), activa
los comandos de apertura para realizar el aislamiento y envia los comandos de cierre para
energizar las secciones no afectadas del alimentador. En la siguiente figura se muestra el
cambio en la linea del tiempo referencial para restablecer el servicio en un area urbana.
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Clientes Cuadrillas
Falla reportan la arriban al Falla Alimentador
ocurre interrupcion sitio localizada normalizado
Tiempo de
Tiempo de revisidn y i .
traslado recorsido Tiempo de reparacidn
A A A J
N R W R
5 —10 min 15— 30 min 5—10 min 1- 4 horas

llustracion 28 Restauracion del servicio con un esquema FLISR. (Landdzuri Paredes, 2016)

Para la Deteccion de la falla: El FLISR Unicamente operard después de un corto circuito en
el alimentador, no operara cuando el circuito es desenergizado debido a deslastre de
carga por baja frecuencia, o baja tensién, o por operaciones manuales. Cuando se
presentan corrientes de falla los detectores de falla iniciardn la operacidon FLISR,
normalmente esto lo realiza un IED (Intelligent Electronic Device), o los reconectadores
de la linea que posee controladores incorporados. (Landazuri Paredes, 2016) Esto se
observa en la siguiente figura:

Subestacion B

Eq. Seccionamiento

. Eq. Seccionamiento
CERRADO
D ABIERTO

— Seccion ENERGIZADA

[4] = === Seccién DES-ENERGIZADA

- Sin Falla
&

Subestacion A Subestacidn C
Falla Falla # Sin Falla

o (7]

Corriente de falla

llustracion 29 Deteccion de la falla. (Landdzuri Paredes, 2016)
Para la Localizacion de la Falla: Una seccion del alimentador, es decir, una porcién
limitada por equipos de seccionamiento telecomandados, que poseen indicadores de falla
(Faulted Circuit Indicator -FCl), al presentarse ésta los dispositivos FCl indican que la
corriente de falla pasé a través de los mismos; el FLISR conociendo la topologia del
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alimentador, determina cual es la seccién fallada, considerando que la misma se
encuentra ubicada entre un FCl que tiene indicacion de falla activa y un FCl que no ve
ninguna falla, como se muestra en la ilustracion 30. (Landazuri Paredes, 2016)

Para el Aislamiento de la falla: La l6gica FLISR espera que hayan culminado los re-cierres
del reconectador y con esto se asegura que sea una falla permanente, envia los comandos
de apertura a los equipos de seccionamiento con lo que la falla que aislada. (Landazuri
Paredes, 2016)

El aislamiento de la falla se muestra en llustracion 31.

Para la Restauracion del servicio: Una vez aislada la seccion con falla, FLISR restaura el
servicio a la mayor cantidad de secciones no afectadas, usando las fuentes disponibles
como se muestra en la llustracion 32. (Landazuri Paredes, 2016)

Subestacion B

. Eq. Seccionamiento
CERRADO

I_- Eq. Seccionamiento
ABIERTO

— Seccién ENERGIZADA
== == Seccion DES-ENERGIZADA

Sin Falla
L 4

1
Subestacion A 1
1
1

Falla Falla

Subestacion C
Sin Falla

llustracion 30 Localizacion de la falla. (Landdzuri Paredes, 2016)

Tomando en cuenta el funcionamiento de la inteligencia FLISR, es necesario para la
restauracion del servicio en la mayor cantidad de secciones disponibles, que el
alimentador tenga al menos una fuente adicional para realizar transferencias con la
misma.
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llustracion 31 Aislamiento de la falla. (Landdzuri Paredes, 2016)

Subestacidn B

I
I

Eq. Seccionamiento
CERRADO

Eq. Seccionamiento
ABIERTO

Seccién ENERGIZADA
Seccién DES-ENERGIZADA

Subestacién A

3 | SinFalla
aF
Falla Falla

Sin Falla

Subestacién C

.

llustracion 32 Restauracion del servicio. (Landdzuri Paredes, 2016)

FLISR puede tener un registro de carga de cada seccién del alimentador, pudiendo ser el
resultado del promedio de los valores medidos en cada interruptor dentro de un lapso de
15 minutos. De esta manera FLISR realiza una comparacion entre los valores medidos pre-
falla, con la capacidad de reserva en las fuentes de respaldo y si hay suficiente capacidad,
se restablece el servicio haciendo uso de los interruptores de laso o enlace, caso contrario
no se restableceria hasta que lleguen los grupos de trabajo. Este procedimiento es
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ejecutado de forma automatica sin que un operador tenga que realizar el proceso, por lo
tanto, seria instantanea. La inteligencia FLISR tendria implementaciones futuras como:
“restaurar secciones de alimentador con cargas mayores a la capacidad de las fuentes de
respaldo, o puede utilizar mecanismos de respuesta de la demanda (Demand Response —
DR), inclusive podria usarse con fuentes de generacién distribuidas DER, como fuentes de
respaldo para FLISR”. (Landazuri Paredes, 2016)

2.5.2. Restricciones de FLISR.
Al ejecutarse la aplicacion FLISR el sistema debe satisfacer las siguientes restricciones:

- La capacidad de transporte de corriente de los transformadores y lineas deben
estar dentro de los limites de disefio de la red.

- La caida de tensidn debe permanecer dentro del margen establecido.

- El sistema debe permanecer siendo radial.

- El nimero de operaciones del equipamiento debe mantenerse dentro de los
limites.

- Los clientes importantes tienen prioridad.

- El sistema debe permanecer balanceado tanto como sea posible.

- Lacoordinacién de protecciones debe mantenerse. (Landazuri Paredes, 2016)

2.6. Criterios basados en conocimiento del alimentador primario.

Con los criterios antes descritos, se procede a elaborar un diagrama unifilar simple en
donde se muestre los seccionadores cuchilla, o fusible, y los reconectadores existentes.
Se deben incluir los porcentajes de carga instalada que existen entre seccionadores, y la
capacidad de los transformadores en las subestaciones. En la llustraciéon 33 se muestra
una captura del plano (Anexo 1), con la informacidn descrita anteriormente.

Una vez conocido el diagrama unifilar del area piloto de automatizacion, se procede a
ubicar los reconectadores del proyecto BID 2 y BID 3 tomando en cuenta los criterios de
confiabilidad descritos anteriormente, y los criterios de operacidn del sistema; ademas,
para realizar la aplicacion FLISR, se necesita de una topologia como la que se indica en la
llustracion 26.

2.6.1.1. Criterios de ubicacién optima de equipos de corte.
En la CENTROSUR se desarrollaron proyectos con el objetivo de realizar automatizacion
de redes de distribucidn, como la instalacion de SAS (Automatizacion de Subestaciones).
También se desarrollaron proyectos tales como BID 2 y BID 3, los cuales tienen como
finalidad incrementar la confiabilidad del sistema con la instalacién de varios equipos de
corte y maniobra, que permitirdn a la Empresa Eléctrica mejorar el indice TTIK e
incrementar la redundancia entre sus redes.
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llustracion 33 Diagrama unifilar del Area Piloto de Automatizacion.

Para el efecto, se va a proceder a la instalacién de al menos 11 reconectadores en el Area
Piloto de Automatizacién, en base al disefio existente, en el cual para la ubicacién éptima,
se tomaron las siguientes consideraciones:

Indicadores de confiabilidad FMIK y TTIK.
Criterios de operacion.

Criterios de protecciones.

Criticidad de la carga.

Restricciones operativas.

vk wN e

Tomando en cuenta los criterios antes descritos se procede a ubicar los reconectadores
en el diagrama unifilar que se muestran en la llustracién 34.

2.7. Reconfiguracién de los alimentadores primarios.

Con la informacidon de los seccionadores existentes y las cargas por seccidon entre
reconectadores; ademas, con los reconectadores de los proyectos BID 2 y BID 3, ya
ubicados, se puede simplificar el diagrama como se muestra en la llustracién 35 (Anexo
3), con lo cual se tiene una mejor comprensién y facil interaccion.

Como se menciond anteriormente, se realizan algunas modificaciones a la red de
alimentadores existentes, como en el caso del alimentador 0322, el cual transmitia la
potencia eléctrica hasta el Hospital del Rio y parte de la parroquia Monay; sin embargo,
para este trabajo la seccién antes descrita estd siendo servida por el alimentador 0321. El
mismo procedimiento se ha utilizado para el alimentador 1221.
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llustracion 35 Diagrama unifilar simplificado Plan Piloto de automatizacion.
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2.8. Consideraciones para la transferencia.

En los capitulos anteriores se describe las consideraciones a tener en cuenta para realizar
transferencias de carga entre los distintos alimentadores del Plan Piloto de
Automatizacién; por ejemplo, en el Capitulo 2, se especifica que, debido a las
caracteristicas constructivas de los alimentadores, no deben sobrepasar el transporte de
una potencia mayor a 12 MVA. También se tiene que considerar que el Nivel de Voltaje
no sobrepase los limites establecidos en la Regulacion No. CONELEC 004-01, que para
medio voltaje (0.6 a 40 kV segun el Reglamento de Suministro del Servicio de Energia
Eléctrica), en la subetapa 1, esta definido con £10.0%, y en la subetapa 2 esta definido
con +8.0%, durante un 5% o mas del periodo de medicién de 7 dias continuos, en cada
mes. La configuracidn de las protecciones al incrementar el nimero de reconectadores,
se complica debido a la coordinacién que se debe realizar para los alimentadores. Sin
embargo, considerando los criterios de proteccién y de buenas practicas de la ingenieria,
se consideran como dispositivos de apertura y cierre.
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3. Escenarios de contingencias para la
automatizacion de la operacién del sistema de
distribucion para los alimentadores primarios

0321, 0322 y 0722 de la CENTROSUR.

Para realizar la descripcion de los escenarios de contingencias para el plan piloto de
automatizacidn, se requiere de una breve explicacién de las herramientas necesarias para
realizar el estudio correspondiente, las cuales se exponen a continuacion:

3.1. Sistema de Informacion Geografica (SIG o GIS):

SIG en espaiiol o GIS en inglés hace referencia a un conjunto de herramientas que
permiten la unién, el almacenamiento, organizacidn, manipulacién, analisis y modelacion
de datos espaciales sobre el mundo o entorno que nos rodea, vinculando la informacién
a referencias espaciales, facilitando la organizacidn, aspecto, y toma de decisiones.

Este software da importancia a la informacién que posee cierta ubicacidn geografica y lo
presenta de manera grafica en forma de capas. En el caso de la CENTROSUR se hace uso
de la informacién geo-referenciada que se encuentra en la plataforma del GEOPORTAL,
en donde se tiene acceso a la informacién geografica topoldgica, eléctrica, puntos de
pago, demografia, clientes y etc. En el presente trabajo, se hace uso de la herramienta
GEOPORTAL para el conocimiento del sistema y la informacién correspondiente, tanto de
conductor usado en el alimentador, como de la presencia de los dispositivos de corte y
maniobra, como son los seccionadores, indicandose el estado en el que se encuentra, ya
sea normalmente cerrado (NC), o normalmente abierto (NA); ademas se hace uso de
informacidn de la potencia instalada, interruptores de cabecera, etc.

3.2. CYMDIST:

CYMDIST se refiere al programa de analisis de redes de distribucidn, disefiado para
realizar estudios de planificacién y simulacion del comportamiento de redes de
distribucion en distintas condiciones de funcionamiento y distintos escenarios. El
programa CYMDIST perteneciente a la plataforma CYME, consta de una serie de
aplicaciones como por ejemplo un editor de redes, mdédulos de analisis como flujos de
carga en sistemas balanceados y desbalanceados, etc.; este programa fue disefiado con
el objetivo de realizar la planificacién de redes de distribucidn y realizar la simulacién en
distintas condiciones de las mismas. En el presente trabajo en primer lugar es necesario
ingresar la base de datos que corresponde al sistema de distribucion, y como paso
siguiente se procede a crear un nuevo estudio, en este se seleccionan los alimentadores
necesarios (en el presente trabajo los mencionados anteriormente), luego se selecciona
la configuracion visual mas adecuada, posteriormente se realizan las modificaciones en
las redes del plan piloto de automatizacidn para obtener el esquema mostrado en la
Ilustraciéon 35; a continuacidn se ingresan al software los reconectadores de los proyectos
BID 2 y BID 3, luego se selecciona el estudio a realizarse, en este caso el Flujo de Carga.
El programa permite realizar una codificacion con colores, para identificar caidas de
tensidn, porcentajes de carga, etc., y los resultados se pueden exportar en formato Libro
de Excel.
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Ilustracion 36 Captura del software CYMDIST (Web).

3.3. ADMS (Advanced Distribution Management System).

El Sistema Avanzado de Gestién de Distribucién, es una solucidn que puede unificar al
menos las cinco partes fundamentales, a saber: SCADA, DMS (Distribution Management
System), OMS (Outage Management System), MWM (Movil Workforce Management)
utilizado para gestionar los grupos operativos para superar interrupciones del servicio,
WOM (Work Order Management), etc. El software ADMS proporciona herramientas para
visualizacidn dinamica, para el monitoreo y control de sistemas de distribucion eléctricos,
ademas posee varias aplicaciones de potencia para el analisis de operaciones, como es la
planificacién, operacidn, confiabilidad y optimizacidon. (Schneider Electric, 2017) A
continuacidn, se exponen algunas caracteristicas del software ADMS:

- Interfaz de usuario eficiente y facil de usar para gestionar la red de distribucidn.

- las aplicaciones de potencia son rapidas, robustas, y eficientes, ademas
estandarizadas.

- Aplicaciones de potencia para distribucion.

- Plataforma de integracién de base de datos y maximo rendimiento en utilizacion
de los mismos.

- Fundamentos para la “Smart Grid Solution” y gestidn total de la distribucién.

A continuacidn, en la llustracién 37, se muestra una captura del software ADMS:
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llustracion 37 Interfaz de usuario de software DMS. (Fuente: ADMS Smart Grid Solution for Electricity
Distribution Networks.)

3.4. Escenarios Propuestos.

Para obtener los escenarios de contingencias, se especifican trece secciones entre
equipos de corte; en la Tabla 7 se observa las secciones existentes con la carga instalada
en cada unay el alimentador al que pertenecen.

Tabla 7 Secciones de los alimentadores 0321, 0322, 0323, 0722, 0824, 1221, 1521.

Carga inst. por Carga total
Seccién tramo en inst. en Alimentador
porcentaje porcentaje
T3 99.16 99.16 0323
T4 24.29
T6 68.93 93.21 0322
T5 38.05
T7 10.99
T14 27.54
T15 8.41
T18 6.51
T19 5.57
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Carga inst. por Carga total
Seccidn tramo en inst. en Alimentador
porcentaje porcentaje
T16 3.84 100.91 0321
T17 99.99 99.99 1521
T8 20.23
T9 9.48
T10 45.56
T11 24.49 99.76 0722
T12 39.97
T13 48.46 88.43 1221

Se debe realizar la identificacién de los dispositivos de corte y maniobra, para efectos
practicos, se identifican de la siguiente manera:

Letra — Alimentador - Numero de identificacion

lllll

En donde la “Letra” puede ser la “I” para interruptor de cabecera, “E” para reconectador
existente, y la “P” para reconectador proyectado. El “Alimentador” consta de las cuatro
cifras con las que se identifica un alimentador, por ejemplo 0321, y el “Nimero de
identificacion” se asigna con el objetivo de que no existan confusiones con relacion al
reconectador que se hace referencia. De esta forma al mencionar al E-0322-1, se refiere
al reconectador existente 1 que pertenece al alimentador 0322. En el ANEXO 3, se puede
observar la utilizacién de esta forma de identificar.

En este trabajo se consideran Unicamente fallas trifasicas a tierra, por su caracter de
mayor perjuicio a la red de distribucidn; por lo tanto, al mencionar que ocurre una falla,
implica que se trata de este tipo. Con la informacién obtenida se procede a realizar la
Tabla 8, en donde se describe los distintos escenarios ante fallas en las diferentes
secciones del alimentador, la actuacidn de los reconectadores debido a esta contingencia,
la transferencia que se debe realizar, consecuentemente las maniobras necesarias para la
misma. El término N/E usado, se refiere a que no existe la posibilidad de realizar una
transferencia en ese caso en particular.
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Tabla 8 Escenarios ante fallas propuestos.
Alimentador al | Alimentador al
Apertura por Seccid Maniobra de Cierre de rt rt
cion a ser i 1 e lence e lence
Falla Seccién actuacion de Apertura por maniobra de aislamiento de la falla. ! K N . que pe Que pef
. transferida. dispositivo. antes de la | despuesdela
protecciones. . - . N
contingencia contingencia
- 4
F1 T 1-0824 P-0824-1 T2 £0323-1 I 082 0323
| Po321-4 0824 0321
F2 T2 E-0323-1 P-0824-1 N/E
F3 T3 1-0323 N/E
Fa T4 10322 E-0322-1 16 P-0322-1 P-0321-2 0322 0321
P-0322-1 P-0722-1 0322 0722
- P-0321-2 P-0322-1 0321 0322
F5 s 1-0321 E-0321-1 P-0321-1 PRI £07223 g:i’ E;j
T14-T15-T16-T18-T19 |———
E-0321-3 0321 1521
F6 T6 E-0322-1 N/E
F7 17 P-0321-1 N/E
F8 T8 P-0722-2 N/E
F9 T9 P-0722-4 N/E
T8 P-0322-1 P-0722-1 0722 0322
F10 T10 1-0722 P-0722-2 P-0722-4 E-0722-1 P-0321-2 | P-0722-1 0722 0321
T9 P-0722-3 0722 0321
Ti1 E-0722-2 0722 1221
F11 Tl E-0722-1 N/E
F12 T12 E-1221-1 N/E
F13 T13 1-1221 E-1221-1 T12 E-0722-2 1221 0722
F14 T14 E-0321-1 P-0321-3 T15-T16-T18-T19 p-0521-4 0921 D324
E-0321-3 0321 1521
F15 T15 P-0321-3 P-0321-4 P-0321-5 P-0321-6 I E-0321-2 Ti6 E-0321-3 0321 1521
F16 T16 P-0321-6 N/E
F17 T17 1-1521 N/E
F18 T18 E-0321-2 N/E
F19 T19 P-0321-5 N/E

3.5. Criterio de N-1.

Un sistema cumple con el criterio de N-1, cuando al ocurrir una contingencia simple mas
severa, el sistema mantiene condiciones de funcionamiento aceptables; es decir, que los
flujos de potencia en las lineas se mantengan en los limites normales de operaciéon y
dentro de los limites establecidos en la regulacidn. Este criterio consiste en la simulacién
de la red sin un componente de la misma (lineas de transmision/distribucion,
transformadores, generadores). Para este caso en especifico se modelaron diecinueve
casos de falla, basados en la disminucidon de un componente en la red de distribucién,
perteneciente al plan piloto de automatizacién (PPARD). Como el analisis contempla la
capacidad de la red para mantener el servicio normal en las zonas no afectadas, se emplea
la peor situacidn posible, que se refiere a la simulacidn de la contingencia cuando la carga
es maxima o pertenece al periodo del afio en el cual la CENTROSUR ha presentado la
mayor carga durante el afio 2016. (Salao Paredes, Masache Masache, & Mera Gencdn)

3.6. Resultados de la modelacién y simulacién.

Previa la simulacion se deben crear diagramas unifilares simplificados de los diferentes
casos de fallas, los cuales se pueden observar en los planos que se encuentran en los
ANEXOS desde el 4 en adelante.

Se realiza las simulaciones correspondientes analizando los datos y luego construyendo
una tabla de resumen en la que se identifica de la mejor manera los resultados obtenidos,
los mismos que se muestran en la Tabla 10. Se puede observar que los casos a ser
analizados, se ven incrementados a treinta y cinco, esto se debe a que en el niUmero de
casos de fallas, no se toma en cuenta que para una falla, existen varias transferencias de
carga posibles, y ademas se puede dividir la carga de algunos de los alimentadores, con el
objetivo de mejorar la caida de tension en los extremos del alimentador, como es el caso
de la Falla 14, Caso 1, en la que la caida de tension sobrepasa el limite exigido por la
Regulacion No. CONELEC-004/01. Adicionalmente, se presentan dos alternativas para la
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transferencia de la misma carga, las cuales se encuentran en los limites adecuados. En el
cuadro de resultados, también se observa que la carga a través del alimentador en ningin
caso sobrepasa el limite de la capacidad del calibre de los conductores que es de 12 MVA.

En cuanto a la capacidad de las subestaciones analizadas para cada contingencia, estas
tienen una holgura relativa, que se puede observar en los resultados de la simulacidn, en
donde estas tienen la capacidad suficiente para entregar la potencia necesaria para
realizar las transferencias de carga correspondientes, aplicando el criterio de N-1.

Tabla 9 de estado de las subestaciones frente a las distintas contingencias.

Capacidad s Incremendn.de- Carga total
i de |a Carga matima | la carga debido oo |
- L . de la ala .
Seccian. Cazo Subestacion | subestacian - .| transferencia
o .. | subestacion. | transferencia
con wentilacion (M) realizada, de carga.
farzada, [1WA] M) (MW A

Cazal 32 12,47 1,63 14,11

T Caso 2 0z 3z 12,47 1,71 14,18
Ca=o 1 Alkernativa il 32 12,47 3,35 15,83

T2 03 3z 12,47 -1,64 10,84
T3 03 32 18,97 -2,81 15,15
T4 Caso 2 01 3z 18,97 2.21 21,18
Cazal 32 18,97 2,19 21,18

Cazod 3z 18,97 0,56 13,63

Cazo 3 32 18,97 0,55 13,63

Cazod 3z 18,97 0,56 13,62

TH Cazo 2 03 a2 18,97 3,04 2211
Cazod 3z 18,97 320 2217

Ca=o 1 Alkernativa il 32 18,97 ] 2185
CazolAlkernativa 2 32 18,97 4,47 2344

TE 03 32 18,97 -2,18 16,21
T7 03 3z 18,97 -0,EE 18,31
TS o7 125 1,13 -1,05 10,09
T4 o7 125 1,13 1,37 4,76
Cazo 2 125 1,13 1,04 12,17

Cazod 125 1,13 244 13,58

Ti0 Cazo 3 a7 125 1,13 3,08 14,21
Cazod 125 1,13 244 13,58

Cazal 125 1,13 0,70 1,83

T o7 125 1,13 -0,59 10,45
T12 12 125 [k -1,89 4,50
T13 Cazod 12 125 £33 -4,00 240
Cazo 2 32 18,97 1,73 20,70

T4 Cazod 01 3z 18,97 1,90 20,86
CazolAlkernativa 2 32 18,97 0,00 1847

Casao 1 Alkernativa il 32 18,97 3,35 22,32

TI5 Cazal 03 32 18,97 0,26 13,23
TIE 03 3z 18,97 -0,26 18,71
TI7 15 16 10,562 4,27 E.24
Ti% 03 3z 18,97 0,25 18,72
T19 03 32 15,97 -0,30 12,67
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ingencias.

Tabla 10 de resultados de la simulacion de los diferentes escenarios de cont
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Falla 1: En la falla 1, se presentan tres casos para realizar transferencia de carga, a
continuacién, se muestra el Caso 1. La seccidn del alimentador que se encuentra sin
servicio, esta encerrada dentro del recuadro.

Caso 2:

Alimentador 1221
Alimentador 0722
Alimentador 0322
Alimentador 0321
Alimentador ¢
Alimentador 0324

Alimentador 1521

llustracion 38 Falla 1 Caso 1 de transferencia de carga.

Alimentador 1221

Alimentador 0722

Alimentador 0322

Alimentador 0321

llustracion 39 Falla 1 Caso 2 de transferencia de carga.
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Caso 1 Alternativa 1:

Alimentador 1221

Alimentador 0722
Alimentador 0322

Alimentador 0321

Alimentador 1521

liapa de la vision |

llustracion 40 Falla 1 Caso 1 Alternativa 1.

Falla 2:

Alimentador 1221
Alimentador 0722
Alimentador 0322
Alimentador 0321
Alimentadar 0323

Alimentador 0824

Alimentador 1521

llustracion 41 Falla 2.
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Falla 3:

Alimentador 1221

tador 0722

entador 0322

Alimentador 0321

llustracion 42 Falla 3.
Falla4 Caso 1:

Alimentador 1221

Alimentador 0722

Alimentador 0322 : )\ /f'v‘
Alimentador 0321 3 ,\J { a‘ =
Alimentador 032 . e ] i
ador 0
&

ARRNNY

7 W
R

B
— R

llustracion 43 Falla 4 Caso 1.
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Falla 4 Caso 2:

Alimentador 1221 s

Alimentador 0722
Alimentador 0322
Alimantador 0321
Alimentadar 0323

Alimentador 0824

ARRNY

Alimentador 1521

Falla 5 Caso 1:

Alimentador 1221 F@c Ocg gli B

T vista T o

iy [ tath i F Alimentader 0722
Alimentador 0322
Alimentador 0321
Alimentador 0323
Alimentador 0824

Alimentador 1521

11apa de 8 vision de conunto
Call

llustracion 45 Falla 5 Caso 1.
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Falla 5 Caso 2:

llustracion 46 Falla 5 Caso 2.
Falla 5 Caso 3:

llustracion 47 Falla 5 Caso 3.
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Alimentador 1221

Alimentador 0722
Alimentador 0322

Alimentador 0321
Alimentador 0323
Alimentador 0824

Alimentador 1521

Mapa de la vision de conjunto

Alimentador 1221

Alimentador 0722
Alimentador 0322

Alimentador 0321
Alimentador 0323
Alimentador 0824

Alimentador 1521

Iapa de Ia vision de conjunto
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Falla 5 Caso 4:

11apa de Ia vision de conjunto

Alimentador 1221

Alimentador 0722
Alimentador 0322

Alimentador 0321
Alimentador 0323
Alimentador 0824

Alimentador 1521

W2t
:“%ﬁ’}:@&"

llustracion 48 Falla 5 Caso 4.
Falla 5 Caso 1 Alternativa 1:

m— Alimentador 1221
- ) W jimentador 0722
el m— Alimentador 0322
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llustracion 49 Falla 5 Caso 1 Alternativa 1.
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llustracion 51 Falla 6.
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llustracion 53 Falla 8.
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llustracion 54 Falla 9.
Falla 10 Caso 1:
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llustracion 55 Falla 10 Caso 1.
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Falla 10 Caso 2:
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llustracion 56 Falla 10 Caso 2.
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llustracion 57 Falla 10 Caso 3.
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llustracion 58 Falla 11.
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Ilustracion 59 Falla 12.
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llustracion 60 Falla 13.

Falla 14 Caso 1:
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llustracion 61 Falla 14 Caso 1.
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Falla 14 Caso 1 Alternativa 1:
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llustracion 63 Falla 14 Caso 2.
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Falla 15:
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llustracion 65 Falla 15.
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llustracion 66 Falla 16.
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llustracion 68 Falla 18.
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llustracion 69 Falla 19.

Marcelo Esteban Ledn Tenesaca 76



.

55!&

UNIVERSIDAD DE CUENCA

ORVERS00 O GENCH

4. Automatizacién del Sistema de Distribucion:

4.1. Modelos de Automatizacion (Arquitecturas para Automatizacion de
Distribucion DA):

“El desarrollo de una arquitectura conceptual debe tener como obijetivo la identificacidon

de las caracteristicas técnicas de alto nivel de un sistema de automatizacién, como por

ejemplo la necesidad de redundancia en elementos esenciales.” (Landazuri Paredes,

2016) Se identifican tres componentes en una arquitectura basica de automatizacion de

la distribucion:

- Los equipos de seccionamiento a ser operados deben ser inteligentes.
- El sistema de comunicaciones.
- El Gateway, llamado también Gateway de automatizacion de distribucion (DA).

Esto es aplicable tanto en la automatizacién de alimentador (Feeder Automation FA),
como en la automatizacion de la subestacién (Substation Automation). En el caso de
aplicaciones de subestacion, el gateway es el computador de estaciéon que realiza las
tareas de recopilacién de informacién de los distintos dispositivos de proteccién. La RTU
es reemplazada por este equipo, trasladando la funcién de interfaz con el sistema de
comunicaciones para enviar los datos desde y hacia el control central. (Landazuri Paredes,
2016)

Si se hace referencia a la automatizacién de alimentadores (FA), el gateway realiza la
funcién de concentrador de datos, aliviando asi la tarea del control central de ver a cada
equipo como un punto individual de control, de esta manera se encarga de manejar las
comunicaciones entre los multiples equipos de seccionamiento inteligentes. (Landazuri
Paredes, 2016)

En el caso de configuraciones hibridas, el computador de estacion o RTU actlia como
gateway para los equipos de seccionamiento en los alimentadores que se deriven a la
subestacion. Por lo tanto, el gateway es un punto de conversién de una infraestructura
(protocolos y sistema de comunicaciones) a otra infraestructura. (Landazuri Paredes,
2016)

En el gateway se puede colocar la funciéon de concentrador de datos, con una interfaz
grafica de usuario para lograr el control local, y la légica de control para automatizacion.

4.2. Automatizacién de Alimentador (FA).
En la implementacion de automatizacién de alimentador, las arquitecturas se dividen en
cuatro categorias:

- Arquitectura de control local.

- Arquitectura distribuida.

- Arquitectura centralizada.

- Arquitectura semi-centralizada. (Landazuri Paredes, 2016)

4.2.1. Arquitectura de control local.
Los sistemas de distribucidon han operado durante mucho tiempo de forma auténoma,
con una inteligencia conocida hoy en dia como inteligencia local, la cual es sencilla ya que
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hace uso de la inteligencia local incorporada en los dispositivos inteligentes del
alimentador. (Landdzuri Paredes, 2016)

Maestro

Control Central SCADA/DMS

Gateway DA m—

Gateway DA ;
Automatizacion

de Subestacion

e
==Ly I

Infraestructura de
comunicaciones
N
Comunicaciones

de Alimentador

Dispositivas inteligentes
operados remotamente

llustracion 70 Arquitectura DA y componentes de un sistema DA.

Por ejemplo, cuando se configura al interruptor de circuito en la subestacion como
dispositivo que realice auto recierre, al presentarse una falla el interruptor del circuito se
dispara y los reconectadores de la linea abren por pérdida de tensidn, después de un
tiempo prudencial el interruptor cierra el circuito y energiza la linea. Cada uno de los
reconectadores realiza la re-energizacion de manera consecutiva, hasta que el
reconectador donde se encuentra la falla se conecta y se vuelve a abrir el interruptor del
circuito. De esta manera se identifica la seccidn dafiada y se la aisla, se energizada las
secciones del alimentador sanas, y las secciones aguas debajo de la seccidn fallada quedan
desenergizadas.

Este método no requiere de infraestructura sofisticada de control, ni tampoco brinda
facilidades para identificar el punto de falla de la red. (Landazuri Paredes, 2016)

4.2.2. Arquitectura Distribuida.
Esta arquitectura indica que las funciones de control estan repartidas en diferentes
ubicaciones; es decir, hace uso de las comunicaciones y légica entre los dispositivos de
campo para proveer el control automatizado dentro de un drea. Las comunicaciones
compartidas distribuyen la informacidn de los eventos o de la condicidn del sistema para
realizar reconfiguraciones. Los dispositivos del alimentador no son controlados desde una
ubicacidn central. (Landazuri Paredes, 2016)

El control es ejecutado con la finalidad de restablecer de la forma mas rapida las secciones
de alimentador no afectadas por la falla, estos sistemas tienen la capacidad de evaluar la
carga a transferir y seleccionar el esquema de transferencia mas adecuado, evitando
sobrecargas en el alimentador y en la subestacidn. En la actualidad, los interruptores
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inteligentes que posee un alimentador son organizados por grupos, los cuales son
configurados con inteligencia local FLISR. Este utiliza comunicaciones par - a -par (peer-
to-peer), entre los miembros de un grupo. (Landdazuri Paredes, 2016)

Cada grupo se responsabiliza de una seccidn de alimentador y se comunica con los grupos
vecinos cuando ocurre una falla, se aisla la seccién con la falla y en las secciones
adyacentes se comunica con grupos vecinos con el objetivo de buscar una fuente de
restauracién, percatdndose de la capacidad de la subestacidn, del conductor, etc. En este
sentido la configuracién FLISR, no requiere de un conocimiento de la topologia de la red
“as operated”, las configuraciones de cada grupo son establecidas desde el centro de
control de manera remota y se descargan de manera individual a cada dispositivo del
alimentador. (Landdzuri Paredes, 2016)

Un aspecto negativo de este tipo de arquitectura, es que el desconocimiento de la
estructura completa del sistema de distribucién, podria desencadenar en la ejecucion de
acciones no confiables, ademas no es efectivo para otras aplicaciones como transferencia
de carga o balanceo de fases. (Landazuri Paredes, 2016)

4.2.3. Arquitectura centralizada.
El sistema de control centralizado es el mas comun en automatizacién de distribucién a
gran escala, ya que usa el conocimiento total de la red, tomando en cuenta su topologia
y pardmetros de operacion, optimizando asi las maniobras a realizar como FLISR y ademas
incluyendo funciones como Reconfiguracion Optima de la Red y Optimizacién Volt/VAR
(VVO). Es muy apropiada cuando existen sistemas como SCADA en salas de control y DMS,
debido a que estos soportan funciones de control y monitoreo. (Landazuri Paredes, 2016)

El gateway vy las aplicaciones de FA, como FLISR, residen en servidores ubicados en el
centro de control de forma centralizada o en el DATACENTER, se requiere de una
importante infraestructura de comunicaciones entre los dispositivos de campo y el centro
de control. (Landazuri Paredes, 2016)

La aplicacién FLISR con inteligencia centralizada permite:

- Analizar las fallas con informacion en tiempo real del SCADA y de los reportes de
las cuadrillas en el campo.

- Aislar la falla tomando en cuenta el estado actual de la red de distribucién.

- Generar maniobras para aislar fallas y restaurar el servicio a los clientes no
afectados.

- Generar varios planes de restauracién basados en el estado de la red, limites de
equipamiento, y objetivos deseados como perdidas minimas, perfiles de tension,
etc.

La inteligencia centralizada requiere de una gran inversién para su implementacion a gran
escala, los tiempos de respuesta pueden ser menores. (Landazuri Paredes, 2016)

4.2.4. Arquitectura semi-centralizada.
Consiste en extender el sistema de automatizacion de subestaciones hacia los
alimentadores, principalmente debido a que la tecnologia SAS (Substation Automation
System) esta bien estandarizada y madura, por lo tanto, las subestaciones disponen de
estos sistemas mucho antes que los alimentadores. Se extiende las comunicaciones desde
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la subestacion hacia los equipos o dispositivos inteligentes en los alimentadores,
utilizando el computador de estacién SAS como gateway para FA o se puede implementar
un moédulo de dedicado a FA que puede incluir funciones de inteligencia como FLISR.
(Landazuri Paredes, 2016)

En la practica los alimentadores tienen reconectadores de enlace para conectarse con
otros alimentadores, y estos reconectadores deben ser monitoreados por las
subestaciones a las cuales se puede transferir la carga, al realizarse la transferencia de
carga los dispositivos que son transferidos, ahora son parte del sistema inteligente de la
nueva subestacion, y la subestaciones tienen acceso a la informacién de la carga que
presentan antes de ocurrir cualquier contingencia, por lo tanto, discriminan si la
subestacion que va a recibir la transferencia esta en capacidad de hacerlo. (Landazuri
Paredes, 2016)

Esta arquitectura hereda las ventajas de las arquitecturas distribuidas y centralizadas,
pero no involucra el hardware y software adicional, y suimplementacidn es relativamente
facil como extensién de la automatizacion de subestaciones. (Landazuri Paredes, 2016)

Comparacion entre arquitecturas:

La eleccion de una arquitectura en particular depende del tipo de negocio o del resultado
gue se quiera obtener, normalmente se emplea una combinacién de dos arquitecturas,
considerando el tiempo de respuesta y la complejidad asociado al sistema como se
muestra en la ilustracion 71.

Sisterna
dinamico Basado
(cambios en
frecuentes) madelo
= -
@ Centralizada
2 3
) o
[=% =
u
£ -
[w] E
o
(o]
i Conjunto fijo
estatico dereglas

milisegundos - minutos
Tiempo de Respuesta (Velocidad)

llustracion 71 Cuadro tiempo de respuesta y complejidad de las Arquitecturas para DA. (Landdzuri Paredes,
2016)

4.3.  Utilizacién de la modelacién de los diferentes escenarios.

La arquitectura de automatizacion que corresponde a los criterios analizados en los casos
de contingencias, y que mejor implementacién inmediata tendria es la semi-centralizada,
debido a la presencia del SAS en la subestacion 08 Turi, la cual actuaria como gateway
para los alimentadores. Si consideramos que se emplea un médulo de automatizacion de
alimentadores FA, en este se realizaria la programacion de la aplicaciéon FLISR. La
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CENTROSUR en su afan por mejorar la calidad del servicio a sus clientes, esta realizando
la implementacién del sistema SAS en varias subestaciones con el objetivo de

implementar la automatizacién de sus sistemas de manera extensa. (Landdazuri Paredes,
2016)
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5. Conclusiones y Recomendaciones:

El presente trabajo muestra el analisis de los diferentes escenarios de
contingencias en los alimentadores 0321, 0322, 0323, 0722, 0824, 1221 y 1521,
que debido a su topologia y al extenso conocimiento de datos, equipos, etc.,
fueron seleccionados para realizar el presente trabajo, a partir de los cuales se
han obtenido los siguientes resultados:

En los treinta y cinco casos simulados, aplicando el criterio de N-1, tomando en
cuenta el limite térmico de los conductores, se comprobd que, con las cargas
analizadas hasta el 10 de noviembre de 2016, no se acercan al limite de los
calibres de los conductores utilizados en los alimentadores. Esto elimina la
restriccion del limite térmico de los conductores; sin embargo, este debe ser
tomando en cuenta en estudios futuros ya que la carga crece con el pasar de los
anos.

En lo que respecta a la capacidad de las subestaciones a recibir transferencias de
carga de alimentadores de otras subestaciones, existe una holgura que se
muestra en la Tabla 9, y que permite todas las transferencias de carga propuestas;
pero, también se deben considerar aspectos como desbalances de carga o
mantenimientos de las unidades de transformacién, que pueden resultar en una
disminucién de la capacidad de la subestacion, impidiendo que el algoritmo de
automatizacidn pueda ser usado en ese caso.

En cuanto a las caidas de voltaje en los alimentadores producto de transferencias
de carga debido a la salida de servicio de algin tramo por una contingencia, se
observa en la Tabla 10, que los cuatro casos que presentan caidas de tensién mas
altas son:

Tabla 11 Resumen de mayores caidas de tension.

Falla y seccion. Caso Caida de tension Seccién de mayor
(%) caida de tension.
F1-T1 Caso1 4.42 E-0321-4
F5-T5 Caso 1 18.75 Bahuanchi
F14-T14 Caso1 11.3 P-0321-3
F15-T15 Caso1 4.45 P-0321-6

En donde F5-T5 y F14-T14 como se observa en Tabla 11, presentan caidas de
tensién fuera del rango permitido por la regulacion ecuatoriana, por lo tanto para
estos y los dos casos adicionales F1-T1 y F15-T15 se crean casos alternativos, en
los cuales se presenta reconfigurado el sistema ante la presencia de la misma
falla, con una caida de tension diferente, la cual pretende ser menor a las caidas
excesivas mostradas en la Tabla 11. Considerando los criterios de confiabilidad y
de buenas practicas de ingenieria eléctrica, se debe hacer hincapié en que las
caidas de tensidn no sean elevadas, debido a que esto significaria incrementar las
pérdidas en los alimentadores, lo cual tiene un costo para la Empresa
Distribuidora CENTROSUR.

Al realizar estos procedimientos de automatizacion se pretende disminuir el
indice TTIK, el cual indica el tiempo que sale de servicio cierta carga debido a
contingencias de larga duracién, como se demostrd en el capitulo 2 llustracion
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28, el tiempo en el que se re-energiza las partes sanas de la red es un 93% mas
rapido con la aplicacién FLISR, que sin hacer uso de ella.

e Los clientes a los que beneficia este proyecto son clientes residenciales,
comerciales, industriales y rurales, destacando asi la intencién de la CENTROSUR
por mejorar su servicio, no solamente al sector productivo de la ciudad de Cuenca
que tienen vital importancia en la economia de la regién, sino también a sectores
rurales y residenciales que son parte de los mayores beneficiarios de la inversidn
en confiabilidad, que realiza la empresa a través de la automatizacién de su
sistema.

e Enla Tabla 7 se especifican los porcentajes de carga instalada en cada tramo de
los alimentadores correspondientes, con existencia de valores que superan el
100% vy valores que no completan el mismo valor, esto se debe a la
reconfiguracion que se tuvo que realizar a la red convencional para obtener el
esquema mas apropiado segun criterios de automatizacién.

e El esquema de automatizacién apropiado a emplearse en este proyecto es el de
arquitectura semi-centralizada, el cual se caracteriza por tener un computador de
estacion SAS, el cudl serd el encargado de ejecutar la aplicacién FLISR, para lo que
es necesario complementar el sistema de comunicaciones existentes con los
dispositivos que se van a instalar en los proyectos BID 2 y BID 3. La presencia del
software ADMS que facilita la integracidn de varios médulos de los que hace uso
la empresa, y el centro de control que dispone la misma, facilitarian la
implementacién de una arquitectura de automatizaciéon centralizada; sin
embargo, la elevada inversion inicial que es necesaria, no esta dentro de los
planes cercanos de la CENTROSUR.

e El software ADMS es la puerta de entrada al futuro, en la gestidn de Sistemas de
Distribucion, ya que puede integrar varios sistemas, haciendo que los resultados
sean mas fiables y se integren de mejor manera a la automatizacién del sistemay
disponer en un futuro de redes inteligentes.
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Simbologia

[ | Subestacion
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Interruptor de cabecera del alimentador
Reconectador Existente

Reconectador BID 3
® | Reconectador BID 2
— | Alimentador 0321
—— | Alimentador 0322
Alimentador 0323
—— | Alimentador 0325
—— | Alimentador 0422
Alimentador 0722
— | Alimentador 0824

—— | Alimentador 1221
—— | Alimentador 1521

Identificacion de Reconectadores:

Alimentador al que pertenece seguido de -
Numero de identificacion.

I(Interruptor) E(reconectador existente) P (reconectador proyectado) seguido de-

Escenarios de contigencias para los
alimentadores primarios 0321,0322,0722

Trabajo de Titulacion

Universidad de Cuenca

Firma: Marcelo Leén T. 0302444831

Contiene: Fecha:
Diagrama de alimentadores 0321,0322,0323,0722,0824,1521,1221
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