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RESUMEN

El presente proyecto de titulacién, esta orientado a modernizar la subestacion
Alpachaca, con el fin de implementar un sistema de control y proteccion, que
permita la operacion de la subestacién en condiciones de mayor confiabilidad y

seguridad. Teniendo en cuenta esto se procedio a realizar este trabajo

Como parte de este trabajo en el Capitulo 2 se realiza la descripcion del estado
actual de la subestacidn Alpachaca, dentro de lo cual se describe la ubicacion
geograéfica y las dimensiones del terreno donde esta la subestacidn. También se
realiza la descripcion de las caracteristicas y especificaciones del equipamiento
gue actualmente posee la subestacion.

En el Capituio 3 se describen las caracteristicas y especificaciones del nuevo
equipamiento que se instalara en la subestacién (relés numéricos y disyuntores),
se analizan las ventajas que tienen el nuevo equipo comparadas con el que
actualmente esta instalado en la subestacién. Luego se realiza un analisis del
sistema de protecciones del sistema de EMELNORTE S.A., que se encuentra a
nivel de 34.5 kV, puesto que la subestacién Alpachaca se encuentra alimentada a
este nivel de voltaje, con la finalidad de verificar si las calibraciones de las
protecciones de la subestacion Alpachaca son correctas o necesitan ser
recalibradas. Teniendo como objetivo ampliar el esquema de proteccion de la
subestacion, se estudian las diferentes funciones de proteccidn incorporadas en el
relé, para aplicarlas de acuerdo a las necesidades y caracteristicas de la

subestacion Alpachaca.

En el Capitulc 4 se dan las premisas basicas que se deben considerar para
impiementar un sistema de automatizacién en la subestacion, se analizan [as
especificaciones y requerimientos indicados en el estudio del sistema SCADA de
EMELNORTE S.A. De acuerdo a las caracteristicas de la subestacion se realiza
la seleccion del equipamiento basico para la impiementacion del sistema de

automatizacion.



En el Capitulo 5 se realiza el analisis técnico~-economico def proyecto, en base a

la inversion realizada por la Empresa para llevar a cabo este proyecto.

En el Capitulo 6 se establecen las conclusiones y recomendaciones que el

presente trabajo deja como resultados.



PRESENTACION

L.a industria de los sistemas de potencia estan en una competencia rapida para
tener una optima administracién de la red del sistema de potencia en todos los
niveles del sistema, por esta razén el tener equipos de tecnologia actual en un
sistema, es muy importante, puesto que esto permite brindar una alta confiabilidad

para garantizar un servicio de calidad al usuario final.

La idea de realizar este proyecto surgid ante la observacion de que en nuestro
medio, no se le ha dado la importancia suficiente a los sistemas de protecciones
de las subestaciones, los cuales merecen una singular atencidon, puesto que de
ellos va a depender llegar a tener sistemas eléctricos de potencia robustos y

altamente confiables.

En general el realizar un cambio total de equipcs en subestaciones que cuentan
con equipo obsoleto como es el caso de |la subestacion Alpachaca, implica tener
mayocres ventajas y facilidades de operacion, puesto que [os equipos que hoy en
dia ofrece el mercado posee diversas caracteristicas y funciones que al ser
implementados en subestaciones, permiten tener un sistema mas 6ptimo,
confiable y seguro. Las ventajas que se obtienen son innumerables, entre las que
se pueden citar estan: la optimizacion del sistema de protecciones, el
mejoramiento de la interconexién con otros sistemas, la disminucion de los
periodos de mantenimiento para los sistemas que posee este equipamiento, la
obtenciéon de facilidades para acceder a la informacion del sistema mediante el
software que estos equipos de proteccion poseen y ademas porque existe mayor

posibilidad para realizar |a automatizacion total de |la subestacién.

La necesidad de automatizar las subestaciones sera evaluada por las utilidades
que se obtienen, en orden a encontrar los desafios esperados del mercado futuro
y la confiabilidad del equipamiento existente, lo cual permitira prepararse para los
futuros desafios por venir para las subestaciones. Los resultados que se obtienen
al automatizar las subestaciones, permiten un control dptimo asi como mejoras en

los aspectos econémicos y técnicos.



OPTIMIZACION DEL SISTEMA DE PROTECCION DE 1
LA SUBESTACION ALPACHACA

CAPITULO 1

OBJETIVOS Y ALCANCE

1.1 ANTECEDENTES

EMELNORTE ha fijado como uno de sus objetivos prioritarios modernizar la
subestacion Alpachaca, para lo cual se procedera a la sustitucion e instalacién de
nuevos equipos como: disyuntores, relés de proteccion, cargador y banco de
baterias, con ello se lograra, mejorar el sistema de proteccién y control para
atender la demanda del sistema de 34.5 kV, en mejores condiciones de

confiabilidad y calidad de servicio

La subestacion Alpachaca es una subestacion tipica de seccionamiento, presenta
una configuracién de barra simple, se alimenta a nivel de 34.5 kV desde la
Subestacion Ibarra-TRANSELECTRIC S.A. vy desde la Central El Ambi, y
actualmente sirve principalmente al sector centro norte del 4rea de concesion de
EMELNORTE S.A.,

Para la adquisicion de |los equipos que se instalaran en la subestacion Alpachaca,
ia Empresa realizé un concurso a diferentes casas suministradoras, habiendo sido
seleccionados aquellos ofertantes que cumplieron con los requerimientos minimos
de fabricacion y calidad de los equipos, la evaluacion de las ofertas la realizo
considerando [os precios, plazos de entrega, caracteristicas técnicas y

condiciones presentadas previamente en las bases.
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1.2 OBJETIVOS

Entre los objetivos principales de este proyecto estan:

o Describir la situacion actual de la subestacion Alpachaca, sus caracteristicas y

caracteristicas de los equipos con los que actualmente cuenta.

e Modernizar el sistema de protecciones, control y fuerza de la S/E Alpachaca
con el fin de obtener un sistema 6ptimo que cumpla con requerimientos

técnicos tales como: rapidez, confiabiidad, selectividad, economia y seguridad.

¢ Estudiar las caracteristicas técnicas y aplicacion de las diferentes funciones
que se pueden realizar con el nuevo equipo de proteccioén, con el fin de
analizar las posibilidades de configurar el sistema de protecciones para una

futura automatizacién de |la subestacion.

e Justificar la implementacién de los nuevos equipos en la S/E Alpachaca desde

el punto de vista técnico y econdémico.

1.3 ALCANCE

Para proceder a la modernizacion de la Subestacion Alpachaca, se realizara la
descripcion de los nuevos equipcs que se instalaran, los cuales comprenden,

principalmente; tres relés numéricos y tres Interruptores Automaticos.

Se propondra ampliar el esquema de protecciones de |la subestacidn, de acuerdo
a las funciones y caracteristicas que presenten los nuevos equipgs, ademas se
analizara las posibilidades de automatizacién que se tiene al implementar el

nuevo sistema.

Dentro del trabajo que se realizara en la subestacion Alpachaca, esta la

instalacién de un relé numérico y de un disyuntor tipo Tanque Muerto, en el punto
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de entrada de la Central El Ambi, con el fin de obtener un sistema que presente
mayor confiabilidad y facilidad de mantenimiento, ya que ayudara a seccionar

carga durante el mantenimiento en la linea de subtransmisién Alpachaca-El Ambi.

El trabajo que se realizara en la subestacién comprende:

e Sustitucion de relés electronicos por reiés numeéricos y de disyuntores de gran
volumen de aceite o Tanque Vivo por disyuntores tipo Tanque Muerto, en las
posiciones de las lineas de subtransmision Alpachaca-Despacho de Carga y
Alpachaca-Atuntaqui.

e Instalacion de un relé numérico y un disyuntor Tipo Tanque Muerto en la

posicion de la linea de subtransmision Alpachaca-El Ambi,

e Sustitucion del cargador y banco de baterias.

La parte final de este Proyecto de Titulacidon comprende un estudio técnico-

econdmico del uso de relés numéricos en los procesos de medicion, control y

proteccion de la Subestacion.
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CAPITULO 2

ANALISIS DE LA SITUACION ACTUAL DE LA
SUBESTACION ALPACHACA

2.1 ANTECEDENTES

2.1.1 DESCRIPCION DEL SISTEMA DE EMELNORTE 1

El Sistema de EMELNORTE S.A. recibe energia de tres puntos de interconexion
dos en la subestacion TRANSELECTRIC-Ibarra. y uno en la subestacion Tulcan-
TRANSELECTRIC S.A., ademas se incorpord otro punto de entrega en el afio
2002 por medio de la instalacion de la subestacion maovil a nivel de 69 kV. En la
subestacién Ibarra-Transelectric |os puntos de interconexion se encuentran en las
barras N°2 y N°3 a un nivel de voltaje de 69 kV y en la barra N°4 a nivel de 34.5
KV, (ver FIGURA 2.1)

Otro punto de recepcion de energia se encuentra en la interconexién con
Colombia a un nivel de 138 kV en la subestacion TRANSELECTRIC-Tulcan. De
tal forma que e} sistema de EMELNORTE S.A. recibe energia tanto del S.N.I.

como de Colombia de acuerdo al despacho econdmico realizado por el CENACE.

[ Tesis de Grado “Estudio y Analisis del Sistema de Protecciones Eléctricas para la determinacién del Anillo
a 69 kV entre las S/E Tbarra-Otavalo-Cayambe-La Esperanza-Cotacachi” Ing Alejandro Caiza, Ing. Edison
Cujilema, .
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FIGURA 2.1.- DIAGRAMA UNIFILAR DEL SISTEMA DE EMELNORTE S.A.

FUENTE: Departamento de Planficacion de EMELNORTE S.A.
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2.1.1.1 Sistema de Subtransmision

La configuracion actual del sistema de subtransmision de EMELNORTE es radial,
con niveles de voltaje de 69kV, 34.5kV, 13.8kV y 6.3kV Cuenta con 17
subestaciones de distribucion, de las cuales 15 estan en operacion y 2 fueron
recientemente construidas, pero actualmente estan fuera de servicio y se espera

que entren a operar en el afio 2004.

En general las subestaciones de distribucion presentan una configuracion de
barra simple tanto en alta como en media tensiéon y operan con un solo
transformador, excepto las subestaciones Despacho de Carga y Atuntaqui, las
cuales funcionan con dos transformadores conectados en paralelo. Las 17
subestaciones que forman parte del sistema de EMELNORTE S.A. se encuentran

distribuidas en las siguientes provincias:

Provincia del Carchi: se encuentran 5 subestaciones: El Rosal, Tuican, La

Playa, San Gabriel y El Angel.

Provincia de imbabura: se encuentran 8 subestaciones: El Chota, San Agustin,

Alpachaca, El Retorno, Despacho de Carga, Atuntaqui, San Vicente y Otavalo.

Provincia de Pichincha: se encuentran 2 subestaciones: Cayambe y Tabacundo.

L as 2 subestaciones que fueron construidas recientemente y que aun entran en

servicio son:

- S/E La Esperanza.- en la ciudad de Tabacundo, que fue construida con el fin
de aliviar la carga de la Subestacion Cayambe, puesto que se encuentra en su

limite operativo referente a violaciones de voltaje.

- S/E Cotacachi.- en la ciudad de Cotacachi, que fue construida con el fin de
aliviar la carga de |la subestacion Atuntaqui, puesto que se encuentra en su

limite operativo referente a violaciones de voltaje.
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2.1.1.2 Sistema de Generacion

En la Tabla 2.1 se presenta un resumen de |as disponibilidades hidroeléctricas del
Sistema de EMELNORTE S.A.

NOMBRE POTENCIA INSTALADA POTENCIA EFECTIVA

(MW) (MWwW)

San Miguel de Car 1x 3,690 3.00

La Playa 3 x 0,550 1.30

San Gabriel 1x0,375 0.3

_ 1 x 0,260

Espejo 1 % 0,400 0.16

Otavalo 1 x 0,600 0.597

El Ambi 2 x 4,000 8.00

Atuntaqui 2 x 0,250 0.32

Molinos La Unidn 1 x 2,000 0.80

Tabla 2.1.- Disponibilidades Hidroeléctricas del Sistema de EMELNORTE S.A. "

2.1.2 DESCRIPCION GENERAL DFE LA SUBESTACION ALPACHACA

La Subestacion Alpachaca fue construida en el afio 1968, geograficamente esta
ubicada en el cantdn lbarra, al Occidente de la ciudad, en el Barrio 15 de
Diciembre, de la parroquia Alpachaca. Paralela a |la construccion de la Central El
Ambi.

Se caracteriza por ser una subestacion de seccionamiento, no posee
transformador de distribucion, presenta una configuracion de barra simple al igual
gue todas las subestaciones de EMELNORTE S.A. y se encuentra alimentada a
nivel de 34.5 kV desde la Subestacion Ibarra-TRANSELECTRIC S.A. (sector
Bellavista de Ibarra) y desde la Central E| Ambi (parroquia Imbaya).

" FUENTE: Departamento de Generacién de EMELNORTE S.A.
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La subestacion Alpachaca tiene dos puntos de entrega que son:

» Alimentador a la Subestaciéon Despacho de Carga en el cantén Ibarra
e Alimentador a las Subestaciones Atuntaqui—Tabacundo, en el cantén

Atuntaqui y en el cantdn Pedro Moncayo, respectivamente.

En el Diagrama Unifilar de EMELNORTE S.A., se puede apreciar lo expuesto.
(FIGURA 2.1).

El principal objetivo de la subestacion Alpachaca es distribuir la energia que
proviene del Sistema Nacional Interconectado (S.N.I) y de la central El Ambi a la
parte del sistema que se encuentra a nivel de 34.5 kV. En la FIGURA 2.2 se
muestra el Diagrama Unifilar de la Subestacion Alpachaca.
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FIGURA 2.2.- DIAGRAMA UNIFILAR DE LA SUBESTACION ALPACHACA

FUENTE: Departamento de Subestaciones
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2.2 DESCRIPCION DETALLADA DE LAS CARACTERISTICAS Y
DE LOS COMPONENTES DE LA SUBESTACION ALPACHACA

2.2.1 DIMENSIONES DE LA SUBESTACION

La subestacién Alpachaca cuenta con una superficie de terreno de 2610 m?, en
donde se encuentran dispuestos sus diferentes componentes; patio de maniobras,
caseta de control y casa de vivienda para el operador. En |la FIGURA 2.3 se
puede observar las dimensiones y disposicion de cada uno de estos

componentes.

Estado actual de la infraestructura y terreno

De acuerdo al levantamiento realizado se puede ver que la subestacion tiene
disponible una amplia superficie de terreno, el cual es ocupado en un 60%
aproximadamente, y el 40% restante se encuentra desocupada y puede ser

utilizada para ampliacion.

A pesar de que la Subestacion Alpachaca se encuentra en un lugar alejado de la
ciudad de lbarra, se puede llegar a ella facilmente y el transporte de nuevos

equipos es factible.
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2.2.2 EQUIPOS DE LA SUBESTACION ALPACHACA

Los equipos de la Subestacion Alpachaca estan dispuestos en el patio de

maniobras y en [a caseta de control.

2.2.2.1 Equipos del Patio de Maniobras

La subestacién Alpachaca dispone de equipamiento de seccionamiento para 34.5

kV, dispuestos sobre un area de 17m x 16.5m, adyacente a la caseta de control.

Entre los equipos mas importantes que conforman la subestacion se pueden citar

los siguientes:

¢ 1 Transformador de potencial trifasico.

o 1 Transformador de potencial monofasico.

e 12 Pararrayos tipo subestacion de 33 kV

e 2 Seccionadores tipo barra, trifasicos, con cuchilla de puesta a tierra, de
operacion manual y 400 A de capacidad

e 4 Seccionadores tipo barra, trifasico, de operacion manual, de 400 A de
capacidad

» 2 Disyuntores trifasicos en aceite, marca REYROLLE ENGLAND, de 500 MVVA
de capacidad de ruptura, 800 A de corriente nominal, afio de fabricacién 1952.
Cada uno de los disyuntores tiene tres TC’s tipo Bushing de relacion 150/75/1.

s 18 cadenas de aisladores de soporte de barras.tipo ASA 52-3 de 10"

s 4 estructuras metalicas de soporte de aisladores y barras

s 4 [uminarias de sodio y 2 luminarias de mercurio, para iluminacion del patio de

la subestacion.
Transformadores de Fotencial
Existen dos transformadores de potencial un monofasico y un trifasico, los cuales

son utilizados para alimentar solo a los aparatos de proteccion, puesto que la

subestacion no cuenta con aparatos de medida. Estos transformadores son del
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tipo seco y disponen de un sistema de enfriamiento en aceite, o el denominado
autorefrigeracion por radiadores. En ia Tabla 2.2 se indican los datos técnicos de

los transformadores de potencial.

RELACION FREC | AISL.
TP MARCA CLASE | FASES SERIE
(Va) (Hz) | (KY)
1 Reyrolle-England | 34.500/110/63.5 200-B 3 60 34,5/76 | 2YP1785
2 | Reyrolle-England = 19.920/63.5 200-B 1 60 | 34.5/76 | 3AP1312

Tabla 2.2.- Datos Técnicos de los Transformadores de Potencial
2.2.2.2 Disposicion de los Equipos en el patio de maniobras

La subestacidon presenta una configuracidon de barra simple, a la cual estan
conectados los terminales de alta del transformador trifasico de potencial, y que
en baja tension permite disponer de los voltajes 110-63.5 voitios, para alimentar
los relés de proteccién |ocalizados en la caseta de control, y el futuro equipo de
medicion. Los pararrayos tipo subestaciéon se ubican en cada una de las tres
fases de las lineas de transmisidn que llegan de las siguientes subestaciones:
Ibarra-Transelectric, Despacho de Carga, Atuntaqui. y de la Central Ambi, como
proteccion de scbrevoltajes provocados por sobrecargas atmosféricas, ademas
como soporte del conductor estan colocadas cadenas de 5 aisladores de
suspension del tipo ASA 52-3 de 10",

A continuacion se montan |los seccionadores trifasicos, tipo barra que conectan
las barras generales de la subestacion con [as lineas de transmision.
Basicamente estos seccionadores son Unicamente elementos de maniobra, por lo
que su operacion se efectia en vacio, ademas sirven como elementos de
seguridad cuando se requiere aislar y desconectar las lineas de transmision de la

subestacion por mantenimiento.

Los disyuntores trifasicos de salida de la subestacién estan conectados en el
extremo final de las barras generales, a las lineas de transmision trifasica que se

dirigen hacia la subestacion Despacho de Carga y hacia la Subestacion Atuntaqui.
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Las barras de la subestacidon son conductores de cobre desnudo nimero 636
MCM. Las caracteristicas de las lineas de subtransmisiéon que se conectan a la

subestacion se presentan en el ANEXO 1.

Para una mejor comprension de lo expuesto, en la FIGURA 2.3 se muestra la

disposicion de los equipos en la subestacion.

Estado actual del equipo del patio de maniobras

Los transformadores de potencial que alimentan a los relés de proteccion de la
subestacion, presentan una buena apariencia fisica y no se observan sefales de
deterioro, en el aspecto funcional se considera un aparente buen estado, debido a

gue no se han realizado pruebas operativas. .

Los disyuntores gracias a un programa de mantenimiento que se les ha brindado,
puesto que se les ha realizado pruebas y cambios de aceite, ha permitido que

pese a su tiempo de funcionamiento tengan un nivel moderado de obsolencia.
Los equipos restantes como seccionadores, pararrayos y aisladores, presentan un
buen estado funcional, ya que se les ha brindado un programa de mantenimiento,
de tal forma que cuando se ha visto algun dafno en cualquiera de estos equipos,
han sido facil y rapidamente reemplazados.

2.2.2.3 Equipos de la Caseta de Control

|.os componentes ubicados en la caseta de controi son:

¢ Sistema de corriente continua

e Cubiculo con 2 Relés electrénicos marca ABB tipo RACID

El sistema de corriente continua esté conformado por un cargador de baterias y

un banco de baterias.
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El cargador de baterias es de fabricacidon Ecuatoriana, marca FIRMESA, de
voltaje de salida 135 Vpc¢, corriente de salida 10 Ape, y que dispone de los
siguientes componentes:

¢ Amperimetro de corriente continua para el cargador, de escaia 0-10 A, clase
2.5.

e Amperimetro de consumo de corriente continua, de escala 0-10 A, clase 2.5.

¢ Voltimetro de corriente continua de escala 0-15 Vpe.

o Amperimetro de indicacién de carga y descarga de las baterias, de escala 0-
60 Apc.

El banco de baterias se compone de 10 modulos del tipo plomo-acido, cuya
capacidad es de 195 Ah, reserva 350 min, voltaje nominal 120 Vp¢, voltaje minimo
por celda de 2 Vfpc, de fabricacién ecuatoriana, marca BOSH.

2.2.2.4 Equipos Auxiliares

La subestacion posee un transformador trifasico para servicios auxiliares, marca
REYROLLE-ENGLAND, de 50 kVA, y relacion de transformacion 34.500/110 V.

Cuenta también con un equipo de comunicacion (radio), marca Motorola, que le

permite comunicarse externamente con los demas sistemas de EMELNORTE.

Estado actual del equipo de la caseta de control y de los equipos auxiliares

El transformador de servicios auxiliares aparentemente presenta un buen estado,
pero debido a que no se le ha realizado pruebas operativas, no se puede

asegurar que su funcionamiento sea correcto.

En cuanto al cargador y al banco de baterias, es recomendable cambiarlos si se
va a instalar nuevos equipos, puesto que tienen muchos afos de uso y ya son

obsoletos.
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2.2.2.5 Elementos de Proteccion ¥

Los elementos de proteccién con los que cuenta la subestacion Alpachaca son
relés electrénicos de marca ABB, tipc RACID, modelo RK671203-AA, y que tienen
como funcidén principal la proteccion de sobrecorriente y falla a tierra, para las

posiciones en los puntos de salida de |la subestacion que son:

e Linea Alpachaca - Atuntaqui-Tabacundo

e Linea Alpachaca — Despacho de Carga

Los relés estan ubicados en la caseta de control de la subestacion, dentro de un
cubiculo que tiene las siguientes dimensiones: ancho=105.5 cm, alto=30 cm,

profundidad=50 cm. '

Las principales caracteristicas de éstos relés son;

« Medicion precisa.

e« FEscasa influencia en el alcance de los transitorios

e Alta relacion de reposicién y bajo tiempo de reposicion

e Posee un amplio rango de ajuste de intensidad y retardo
« Bajo consumo de los circuitos de medicion

¢ Facil manejo

e Supervision permanente de los circuitos internos

e« Requiere un minimo de mantenimiento.

Todos estos factores contribuyen para que se puedan usar intervalos cortos de

tiempo y bajos ajustes de corriente para el esquema de selectividad.

Los parametros de ajuste (TAP, DIAL e Instantdneo)} para la proteccién de
sobrecorriente y para la proteccion de falla a tierra se realizan

independientemente.

(2 Manual del Relé tipo RACID de ABB
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El manejo de este relé, es simple, para lo cual en el panel frontal se cuenta con
elementos como: pulsadores, LEDs indicadores, llaves selectoras y un indicador
digital, que permiten programar el relé con los ajustes deseados, y a la vez

observar diferentes tipos de indicaciones como por ejemplo:

Indicacion de fase

Indicacién numérica de los valores de ajuste, de las corrientes de servicio y de

las corrientes de falla si hubo disparo.

Indicacidon en caso de manejo incorrecto

®

Indicacién del tipo de falla que provocé el disparo

Este rele cuenta con curvas caracteristicas tiempo vs corriente, las cuales ayudan
a realizar una correcta coordinacion de las protecciones eléctricas de un sistema.

Para este relé se tienen las siguientes curvas: (ANEXO 2)

( - Tiempo independiente

,
- Nommalmente inverso

- Muy inverso

- Tiempo inverso: { i
- Extremadamente inverso

- CurvaRI

\

La curva caracteristica muy inversa fue la curva utilizada para la calibracion de
estos relés, considerando que es l|a caracteristica que permite una mejor

discriminacién corriente vs tiempo para la coordinacion de protecciones.

En la Tabla 2.3 se muestran los pardmetros de ajuste con los cuales estan
calibrados actualmente los relés de la Subestacidn Alpachaca, tanto para la

proteccion de sobrecorriente como para la proteccion de falla a tierra.
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FUNCION DE .
‘ PROTECCION RTC TAP DIAL INSTANTANEQO
} Fase 150/1 1.40 0.05 10.00
\ Falla a tierra 150/1 0.30 0.05 4.00

a) Posicion Atuntaqui-Tabacundo

FUNCION DE .
PROTECCION RTC TAP DIAL INSTANTANEQ
Hase 150/1 1.50 0.05 10.0
Falla a tierra 150/1 0.30 0.05 4.0

b) Posicion Despacho de Carga
Tabla 2.3.- Pardmetros de ajuste actuales de los relés de la Subestacion Alpachaca

En el ANEXQ 2 se presentan las caracteristicas técnicas y especificaciones de

todos los equipos instalados actualmente en la Subestacion Alpachaca.
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CAPITULO 3

OPTIMIZACION DEL SISTEMA DE PROTECCIONES DE
LA SUBESTACION ALPACHACA

3.1 ALCANCE

Mediante el presente estudic se busca optimizar el funcionamientc de la
subestacién Alpachaca, brindando adecuados niveles de calidad de servicic y
voitaje, ademas de brindar una considerable disminucién de pérdidas en el
sistema de subtransmisién, inclusive luego de una simple contingencia debido a

una falla en cualquier tramo del sistema de subtransmisién involucrado.

Con el estudio que se realizara se pretende obtener los parametros adecuados
para dimensionar y calibrar los nuevos equipcs de proteccion que seran
instalados en la subestacién Alpachaca, de tal forma que se obtenga un sistema
de proteccidon que cumpla con caracteristicas de confiabilidad, seguridad vy
economia, estableciendo premisas y criterios que hay que tener en consideracion

para el disefio, proyecto y mantenimiento.

Se describiran y analizaran las caracteristicas que presenten |os nuevos equipos,
en especial los relés de proteccidon, con el fin de sugerir la ampliacién del
esquema de proteccion de la subestacidon. A esto se suma la implementacién de
un relé y un disyuntor en la posicién de la Central Ambi, puesto que cuando se
requiere realizar mantenimiento de la linea Alpachaca-Ambi se debe desconectar
el relé de la subestacion Ibarra-TRANSELECTRIC, y por lo tantc se desconecta
todo el sistema de 34.5 kV.
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3.2 DESCRIPCION DEL EQUIPO DE PROTECION, CORTE Y
SECCIONAMIENTO

El equipo de proteccién, corte y seccionamiento que EMELNORTE S.A adquirid
con la finalidad de modemnizar ia subestacion Alpachaca, comprenden tres relés
numeéricos de marca SIEMENS, tipo SIPROTEC®4 7SJ63 y tres disyuntores
marca ALSTOM tipo TM los cuales fueron seleccionados previo un concurso a
diferentes ofertantes, siendo éstos los que cumplieron con los requerimiento que

l[a Empresa solicitaba.
3.2.1 DESCRIPCION DEL RELE SIPROTEC®4 75J63P!

El Relé SIPROTEC®4 7SJ63 es un dispositivo numérico, multifuncional, de
proteccién y control, equipado con un microprocesador, de modo que todas las
labores que realiza el dispositivo, tales como la adquisicion de las cantidades
medidas, son procesadas por el dispositivo de una forma completamente digital. A

continuacién se indican ias caracteristicas mas importantes de este dispositivo.
3.2.1.1 Caracteristicas

Este dispositivo se caracteriza principalmente por |la serie de funciones que tiene
incorporadas y que pueden ser configuradas o habilitadas a través del software
DIGSI®4, para efectuar operaciones de proteccidn, control y supervisién en
sistemas eléctricos. Entre otras caracteristicas que este relé presenta se pueden

citar las siguientes:

o Posee un sistema de microprocesador de 32 bits

o Realiza labores de procesamiento digital completo y control de los valores
medidos.

a Facil operacion a través del panel de control integrado o con un computador

personai conectado al equipo, mediante el Software DIGSI®4.

) Manual del Relé SIPROTEC®4 75163
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o Célculo continuo y despliegue de cantidades medidas en la pantalla del
dispositivo.

n Grabacion de los datos de los eventos ocurridos, datos de fallas y formas de
onda capturadas que seran usados para el andlisis, localizacién y resolucion
de fallas.

o Constante monitoreo de las cantidades medidas, asi como diagndsticos
continucs gue cubren el hardware y el software.

o Grabacion de circuitos de interrupcién estaticos incluyendo el nimero de
sefales de disparo enviadas y acumuladas.

o Rastreo de las horas en que operd el equipo que es protegido.

o Determinacién de la direccion, indicacion del estado de todas las entradas
binarias, salidas y despliegue de las pruebas grabadas.

Ademas como parte de las caracteristicas se puede mencionar que el 7SJ63

puede ser alimentado con alguna de las fuentes de energia comun desde 24 VDC

hasta 250 VDC, o también con 115 VAC.

En el ANEXO 3 se documentan las especificaciones técnicas de este relé.
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3.2.1.2 Descripcion de la Operacion del Relé SIPROTEC®4 78J63

CML A AD e A §
8 _i.__,aIE A —p—éﬁﬂm i
[ 3‘{ ——H—Qm '
r — ] s
e 3l L] =
M % : Sutput *
173 i‘— 3 E D> E Relays. ser-
. Programmeble
| —] %
w L B
] (. it X
l %n?:e Framt I
vh _BIE x  Pansi User
i [IC D . ﬂ‘*egamrr&ﬁ:ﬂai
Vo i3Wp 5 glg 9] ﬁ v
i | _ g Cefiey@ o |
. Tels e FramtPanely
I Operatar REE P o 1 To
Joanre! Panes B F‘m’ﬂ ] PC
I 11213 [ h:. — oA I
0 J+H Taystem§ To
i ROl [1] & . frred] T '!.“Ef&’,'_’?ﬂ‘““'* i""'scmq
N e 1 servies Por "‘ |‘*§{’§:'»°.’@°§5'“"
P fme 7
Umay t yd : Pawer Supply - | Synchrorzaton, !* %?fi éﬂ

Figura 3.1.- Estructura Bisica del Relé SIPROTEC®4 75J63

En la Figura 3.1 se puede observar que el dispositivo cuenta con entradas para
medicién Ml (measuring inputs), que consisten de transformadores de corriente y
de voltaje, cuya funcion es convertir las sefales medidas en la entrada, a niveles

apropiados para el trabajo interno del equipo.

De las cuatro entradas de corriente que estan disponibles, las tres entradas (la, Ib
e Ic) son usadas para medir las corrientes de fase, mientras que la cuarta entrada
(inIns) s la puede usar para medir la corriente de tierra o la corriente que pasa
por el neutro. Las tres entradas de voltaje (Va, Vb y Vc/3V,), en cambio pueden
ser usadas para medir tres voltajes fase-tierra o dos voltajes fase-fase.
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Las cantidades obtenidas de la seccion MI, entran a una segunda etapa IA (Input
Ampiification), cuya funcidon es poner una alta resistencia a las cantidades

andalogas que entran, para poder procesar los valores medidos.

Luego de esto pasan a una tercera etapa AD (Analoga-Digital}, que transforma las
sefales analogas en sefiales digitales, las cuales son entradas para la cuarta
etapa uC (Microcomputador del Sistema). En esta etapa las sefales digitales son

procesadas como valores numericos.

Se podria decir que esta etapa es la mas importante, puesto que se realizan las

siguientes funciones:

- 'Se procesan las funciones de proteccion y de control,
- Filtracién, preparacion y monitoreo de las cantidades medidas.
- Control de sefiales para las funciones logicas.

- Resolucion para la apertura, cierre y otros comandos de control de los

contactos de salida del dispositivo.

- Manejo del sistema operativo y de las funciones asociadas como la grabacion

de datos, actualizacion del tiempo del reloj, comunicaciones, interfaces, etc.

3.2.1.3 Elementos Constituyentes del Relé

Este Relé externamente cuenta con elementos que permiten tener acceso a la

informacién y programar los ajustes para que opere el relé. Estos elementos son:

- Entradas Binarias y Salidas
- Panel de Control y

- Puertos para la Comunicacion
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3.2.1.3.1 Entradas Binarias Y Salidas

L.as entradas binarias son las que permiten acceder a la informacién externa, para
poder activar comandos de control que permitan operar los elementos de

proteccion o los diferentes dispositivos conectados en las salidas del equipo.

3.2.1.3.2 Panel de Control

La parte frontal del relé esta conformada por un panel de control para el operador
conformado por: pulsadores, LEDs indicadores y una pantalla de despliegue LCD;
con estos elementos se tendra acceso a toda la informacién del dispositivo, se
podran realizar ajustes de protecciéon y control, y en la pantalla apareceran
mensajes relacionados con los eventos ocurridos, estado funcional del dispositivo

y los valores medidos.

3.2.1.3.3 Puertos para la Comunicacion

Los puertos para la comunicacion se encuentran ubicados en la parte frontal
inferior derecha del equipo (ver Figura 3.1), con los cuales se podra acceder a la

informacién o ingresar informacion al equipo.

Para [a realizacion de las comunicaciones entre el 78J63 y PC’s, RTU’s o
sistemas SCADA, se requeriran de las interfaces RS-232, RS-485 o cable de fibra
optica tipo ST. Mientras que para la comunicacién local entre el 7SJ63 y un
computador personal se requerira de un conector 9-pin D-subminiature hembra, y
del software DIGSI ® 4, para configurar el relé. Los puertos disponibles en el relé

para la realizacion de las comunicaciones son:

~  Front PC Port.- este es un puerto serial, con el cual se pueden realizar

comunicaciones locales interconectando un computador personal con el

7SJ63, y con la ayuda del programa de operacion DIGSI ® 4.



OPTIMIZACION DEL SISTEMA DE PROTECCION DE 25
LA SUBESTACION ALPACHACA

Rear Service Port.- puerto proporcionado para comunicaciones remotas via

modem, o una computadora de la subestacion con la ayuda del programa
DIGSI®4. Este puerto se ajusta especialmente para la instalacion eléctrica de
los dispositivos al PC o para operacion via modem. Adicionalmente puede ser
usado para conectar un RTD-box (detector de la resistencia de temperatura),
dispositivo que detecta las temperaturas externas que pueden afectar al

equipo (mas utilizado en |a proteccién de sobrecarga).

System Serial Inferface.- a través de este puerto se pueden transferir los

datos a una central de control y a un sistema de supervisién (RTU/SCADA).
Entre las interfaces disponibles para realizar las comunicaciones se tienen:
RS-232 y RS485, mediante el protocole estandar IEC 60870-5-103.

Time Synchronization.- a través de este puerto se puede sincronizar el tiempo

del reloj intermo, mediante fuentes de sincronizacion externa.

3.2.1.4 Descripcion del Software DIGSI ® 4 1!

Con el propésito de realizar la configuracion de los sistemas de proteccién, controi

y medida de todos [os relés disponibles en el simulador SIEMENS (de [a gama

SIPROTEC®4 7SJ.....), se tiene disponible junto con el equipo de proteccion, el

software DIGS| ® 4, que es un programa para trabajar con Windows 95, Windows

g8 y Windows NT 4.0. Entre las propiedades que este programa presenta, se

tienen:

o Asigna informacion y especifica las propiedades de cada uno de los equipos.

o Especifica los ajustes para interfaces, tiempos de sincronizacién vy
contrasefias.

o Muestra los valores medidos, mensajes, asi como también valores limites.

a Exporta, imprime y almacena varios datos.

! Manual del Software DIGSI ® 4
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o Comparay transfiere los valores ajustados entre el computador y el dispositivo
SIPROTEC®4.

a Ejecuta funciones de prueba, controla el equipo operacional y ajusta

marcadores.

a Usando el software DIGSI®4, los aju.stes y la configuracion pueden ser hechos

en el relé. Las cantidades de operacién de ese momento pueden ser

visualizadas, las formas de onda capturadas y el registro de eventos grabado

pueden ser desplegados, y los controles pueden ser emitidos.

3.2.1.5  Descripcién de las Funciomes de Proteccién incorporadas em el Relé
SIPROTEC®4 75J63"!

Las funciones de proteccién gue este relé tienen incorporadas son:

Proteccion de Sobrecorriente No Direccional (50/51N)
Proteccion de Sobrecorriente Direccional (67, 67N)
Proteccioén de Voltaje (59, 27)

Proteccion de Secuencia Negativa (46)

Proteccion de Frecuencia (81 O/U)

Supervision de Funciones

Deteccidn de fallas a tierra sensibles

Proteccion de Fallas a tierra intermitentes

Sistema de Recierre Automatico

Localizacién de la Faila

Proteccién para fallas del interruptor

Deteccién de Temperatura via RTD-boxes

m) Secuencia de Fase

a) Proteccion de Sobrecorriente No Direccional (50/5IN)

Es la principal funcién de proteccion del relé 7SJ63, la cual puede ser activada o

desactivada para fallas de fase o fallas de tierra. Para la configuracion de esta

(! Manual del Rel¢ SIPROTEC®4 75163



OPTIMIZACION DEL SISTEMA DE PROTECCION DE 27
LA SUBESTACION ALPACHACA

proteccién se puede seleccionar entre diversas curvas caracteristicas tiempo-

corriente.

Esta proteccién funciona de modo que, las corrientes de fase y tierra son
comparadas separadamente con los valores pick-up de cada elemento del rele.
l.as corrientes que sobrepasan el valor pick-up son detectadas y registradas en Ia
proteccion del relé. Una vez que el tiempo de retardo configurade en el relé, ha

pasado, se emitira una sefial de disparo.

Para la configuracion de esta funcion, el dispositivo cuenta con cuatro elementos
de sobrecorriente de tiempo definido o instantaneos (50-2, 50-1, 50N-2 y 50N-1) y
dos elementos de sobrecorriente de tiempo inverso (51 y 51N).

Los elementos de tiempo inverso, son un caso especial, puesto que, éstos operan
cuando la corriente excede el valor>pick—up en un factor de 1.1. El tiempo de
retardo para la sefial de disparo va a depender de [a corriente de falla que en ese

momento esta fluyendo y de la curva caracteristica tiempo-corriente seleccionada.
b) Proteccion de Sobrecorriente Direccional (67, 67N)

L.a proteccion de sobrecorriente direccional realiza la misma funcién que la NO
direccional, con la diferencia de que, la proteccidon direccional tiene mayor
aplicacion en sistemas en los cuales es indispensable que el dispositivo detecte
aparte de la magnitud, la direccién de la corriente de falla, como es el caso de
sistemas en anillo. Puesto que en estos casos, al ocurrir un cortocircuito, el
sentido del flujo de potencia varia, es decir fluye de ambos extremos de la linea
hacia la falla.

Para la configuracion de esta funcion el dispositivo cuenta con cuatro elementos
de tiempo definido, dos de fase (67-2 y 67-1) y dos de tierra (87N-2 y 67N-1), vy

M Tesis de Grado “Estudio y Analisis del Sistema de Protecciones Eléctricas para la determinacion del anillo
a 69 kV, entre las S/E [barra-Otavalo-Cayambe-La Esperanza-Cotacachi”, Ing. Alejandro Caiza, Ing. Edison
Cujilema, pag 37.
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con dos elementos de tiempo inverso, uno para fase y otro para tierra designados
como 67-TCC y 67N-TOC respectivamente.

Tanto para la proteccion de sobrecorriente no direccional y direccional se requiere
que el equipo esté conectado al transformador de corriente y al transformador de
voltaje. La proteccion de sobrecorriente de tiempo (no direccional) puede operar,

si se sobrepone con la proteccion de respaldo o también puede ser deshabilitada.

¢) Proteccion de Voltaje (27,59)

La proteccion de voltaje tiene la funcion de proteger al equipo eléctrico contra
bajos y sobre volitajes, que son estados operacionales desfavorables, puesto que
causan problemas de estabilidad y aislamiento. Generalmente se tienen voltajes
altos anormales cuando baja la carga o cuando las lineas de transmision son
largas. Mientras que bajos voltajes se tienen cuando hay subidas de carga o

pérdidas de fase.

El dispositivo cuenta con dos elementos para la proteccidon de sobrevoltaje (59-2 y
59-1), y con dos elementos para la proteccién de bajo voltaje (27-2 y 27-1). En los
cuales los ajustes del valor pick-up y del tiempo de retardo, para cada elemento

se lo hace individualmente.

d) Proteccion de Secuencia Negativa (46)

La principal funcién de esta proteccion es detectar las cargas desbalanceadas de
un sistema, pero ademas se lo puede usar para detectar interrupciones, fallas y
problemas de polaridad en transformadores de corriente. Generalmente se lo
utiliza cuando Ias fallas que se detectan fase-fase, fase-tierra o doble fase-tierra,

son de magnitudes mas bajas que las corrientes de carga maxima.

Esta proteccion comprende dos elementos de tiempo definido que son
designados como 46-1 y 46-2, y un elemento de tiempo inverso designado como
46-TOC.
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¢} Proteccion de Frecuencia (81 O/U)

La proteccién de frecuencia detecta frecuencias altas y bajas anormales en el
sistema. Si la frecuencia queda fuera del rango aceptable, se comienzan las
acciones apropiadas como la distribucién de carga o separando un generador del

sistema.

Una disminucion en la frecuencia del sistema ocurre cuando el sistema
experimenta un aumento en la demanda de potencia reactiva, o cuando un
funcionamiento defectuoso ocurre con el generador principal o con el control de la
generacion automatica del sistema. Un aumento en la frecuencia del sistema
ocurre cuando grandes cantidades de carga estan alejadas del sistema, o también
cuando un funcionamiento defectuoso ocurre con el generador principal o con el

control de la generacién automatica del sistema.

La frecuencia es detectada desde voltajes fase-fase Va-b aplicando al dispositivo.
Si la amplitud de este voltaje es muy pequefa, uno de los otros voltajes fase-fase
es usada en su lugar. A través de la utilizacién de filtros y mediciones repetidas, la
evaluacién de frecuencia es libre de influencias arménicas y ademas es muy

precisa.

La proteccion de frecuencia consiste de cuatro elementos de frecuencia. Alguno
de los elementos de frecuencia dados pueden ser ajustados al valor pick-up, ya
sea para las condiciones de sobrefrecuencia o baja frecuencia. Cada uno de los
elementos pueden ser ajustados independientemente, y utilizados para realizar
diferentes funciones dentro del sistema. Para el estado de frecuencia, el usuario
puede especificar independientemente de los valores limites parametrizados si
este estado funcionard como disminucion o incremento del estado. Por esta
razdn, esto puede también ser usado para aplicaciones especiales, si, por
ejemplo, el usuario desea una sefializacién en caso de un sobrerango de

frecuencia que estan debajo de la frecuencia nominal.
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P Supervision de Funciones

Este equipo estd provisto por capacidades extensas de supervision, tanto en
hardware como en software. Por ejemplo, realiza la supervision de los datos
registrados por el equipc constantemente, por lo tanto para esta opcién es muy
importante las conexiones del transformador de voltaje y del transformador de
corriente. Adicionalmente, es posible llevar a cabo la supervisién de todos los
eventos que suceden en un circuito ya sea disparo o cierre, mediante la utilizacion

apropiada de las entradas binarias disponibles en el equipo.

g} Deteccion de fallas a tierra sensibles (64, 50Ns, 67Ns)

Esta opcidn sirve para detectar fallas a tierra en sistemas aislados o
compensados. También se puede determinar las impedancias altas que se
originan de las fallas a tierra en sistemas sélidamente aterrados o de baja
resistencia. Sin embargo cuando las fallas a tierra son exageradamente altas, es
recomendable la aplicacion de funciones de proteccion de sobrecorriente

direccional y no direccional.

h) Proteccion de Fallas a tierra Intermitentes

Las fallas a tierra intermitentes generalmente ocurren en cables debido a una
insuficiente aislacién o al ingreso de agua en las junturas del cable. A menudo
este tipo de fallas desaparecen automaticamente pero luego aparecen
sorpresivamente luego de algun tiempo. La proteccion de falla a tierra intermitente
es necesaria, debido a que estas fallas no son detectadas totalmente por la

proteccion de sobrecorriente de tiempo, ordinaria.
i) Sistema de Recierre Automatico
El sistema de recierre automatico es una funcién muy importante del relé 7SJ63, y

gue puede ser aplicado principalmente a aquellos casos en los que las fallas son

temporales, y se desea aumentar al maximo la disponibilidad del servicio, como
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es el caso de los alimentadores aéreos. Por lo tanto es necesario implementar un
sistema que cierre el circuito de interrupcion brevemente luego de ocurrido el

disparo.

Con esta funcion se tiene la ventaja de que si |a falla continda aun después de
que el recierre automnatico se llevo a cabo, el elemento de proteccion vuelve a
abrir el circuito de interrupcion; dependiendo del numero de recierres con el cual
fue programado el elemento (maximo 9), entonces el circuito de interrupcion hara

un recierre nuevamente c permanecera abierto.

Esta funcion es generaimente utilizada so6lo en situaciones en que las fallas
temporales se prevé. Por |o tanto, no es aplicado cuando el relé 7SJ63 se usa

para proteger generadores, motores y transformadores.

j)  Localizacién de la Falla

Una caracteristica importante del relé 78J63, es que permite localizar
rapidamente la falla, esto es posible debido a que se puede realizar la medicion
de la distancia y de la falla de cortocircuito. Para efectuar esta funcién es
necesario que el equipo sea conectado al transformador de corriente y al

transformador de voltaje.

El dispositivo empieza a localizar la falla, una vez que, el elemento del rele de
sobrecorriente direccional o no-direccional emite una sefial de disparo. Los
primeros valores mostrados en el display corresponden a [a corriente y al voltaje
de cortocircuito, los cuales son almacenados en un buffer, y luego el equipo

calcula autornaticamente el valor de la impedancia (resistencia y reactancia)

La reactancia de falla calculada depende del valor pick-up del elemento de
sobrecorriente de tiempo (direccional o no-direccional), y s6lo se podra calcular
para fallas fase-tierra, siempre y cuando el dispositivo sea conectado a tres
transformadores de corriente y a tres transformadores de voltaje en configuracion
estrella aterrado.
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k) Proteccion para Fallas del Interruptor (50BF)

La funcion de proteccién para falla del interruptor supervisa la reaccion del circuito
de interrupcién a la sefial de disparo. lLos métodos utilizados para determinar el

estado del circuito de interrupcion son los siguientes:

- Elflujo de corriente a través del circuito de interrupcion

- La posicion del contacto auxiliar del circuito de interrupcion

El criterio usado para escoger entre los dos métodos, va a depender de la funcién
de proteccion que active esta opcion. Por ejemplo si es |a proteccion de voltaje la
que la activa, la corriente de falla podria o no podria estar fluyendo a través del
circuito de interrupcidn, por lo tanto, el flujo de corriente a través del circuito de
interrupcidn no es una indicacidn fiable acerca de que si el circuito de interrupcion
operd apropiadamente. En este caso, la posicidon del contacte auxiliar del
interruptor deberia ser usada para determinar si el circuito de interrupcién operé
apropiadamente. Para las funciones de proteccién que operan en respuesta a
corrientes (proteccién de sobrecorriente direccional y no-direccional), cualquiera
de los dos métodos pueden ser usados, para determinar si el circuito de
interrupcion ha operado adecuadamente. Sin embargo, la operacion del contacto
auxiliar del circuito de interrupcidon, no siempre significa, que el circuito de
interrupcion despejé satisfactoriamente la corriente de falla, por lo tanto, el
dispositivo puede ser programadoe de tal forma que sélo el criteric del flujo de

corriente sea usado para determinar el estado del interruptor.

Si después del tiempo de retardo programado, el circuito de interrupcion no se ha
abierto, una sefial de disparo del interruptor defectuoso sera emitida, y todos los
circuitos de interrupcion adyacentes que pueden ser causantes de la falla, se

dispararan.

L.a programacién de esta funcidn en el relé, se |la puede realizar de dos formas

diferentes:
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- Mediante la Funcién de proteccion interna del relé 7SJ63 y
- Mediante una sefal de disparo externa, a través de una entrada binaria
(“>50BF ext SRC").

I} Deteccion de Temperatura via RTD-boxes

La principal aplicacion de esta funcidn es en la determinacién del estado térmico
de motores, generadores y fransformadores. Las temperaturas pueden ser
medidas en diferentes partes del objeto protegido, a través de sensores de
temperatura, por ejemplo RTD (Detector de Temperatura de Resistencia), y los

valores medidos son transmitidos al dispositivo via uno o dos RTD-boxes 7XV566.

El RTD-box 7XV566 es una unidad externa la cual es montada en la parte
superior de la barra. Esta unidad ofrece 6 detectores de temperatura y un

interface RS485 para la comunicacion con el equipo de proteccion.

m) Secuencia de Fase

Varias de las funciones del 7SJ63 solo operan correctamente si la secuencia de
fase de los voltajes y corrientes es conocida, algunas de estas funciones son: la
proteccidn de bajo-voltaje (basado sélo en voltajes de secuencia negativa), la
prateccion de sobrecorriente direccional, la proteccion de secuencia negativa y la
supervision de cantidades medidas. Por lo tanto, se emitiran mensajes, si las
secuencias de fase requeridas no coinciden con [as secuencias de fase
calculadas, puesto que el intercambioc de fases afecta directamente al calculo de

las cantidades de secuencia positiva y negativa.

La funcién de secuencia de fase se |a puede implementar en el equipo 7SJ63
usando las entradas y haciendo los respectivos ajustes en el software, de tal
forma que todas las funciones de proteccién y supervisién operen correctamente

auin cuando la fase de rotacion es invertida.
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3.2.2 DESCRIPCION DEL INTERRUPTOR AUTOMATICO DT1-72.5 F118

Antes de describir el nuevo equipamiento de corte y seccionamiento que se
instalara en la subestacion Alpachaca, es necesario indicar, que es muy
indispensable el reemplazo de los actuales disyuntores debido a que eéstos
poseen cierto nivel de obsolencia y las condiciones de aislamiento han llegado a
condiciones criticas, por lo cual este equipamiento ha perdido las caracteristcas

que permitan tener un sistema mas confiable y seguro.

El nuevo equipo de corte y seccionamiento va a estar conformado por tres
interruptores automaticos marca ALSTOM DT1-72.5 F1, tipo Tanque Muerto, con
el medio de extincidn en gas SF6, con accionamiento tripolar de alta velocidad, y
para uso a la intemperie. Este disyuntor, posee equipos auxiliares requeridos para
la operacion normal, como: unidades de interrupcion, aisladores de porcelana de
soporte y el mecanismo de enlace de los polos. Ademas tiene un gabinete de
control en el cual se aloja el mecanismo de control, regletas de conexion
dieléctrica y equipos de proteccidn. Los tres polos del interruptor estan montados

sobre una estructura de soporte comun. (ver Fig. 3.2).

5] “Interruptores tipo Tanque Muerto”, Conferencia dictada por ALSTOM
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Figura 3.2, Interruptor Automdtico TM, DT1-72.5 F1, marca ALSTOM
3.2.2.1 Mecanismo de Operacién del Interruptor Automatico DT1-72.5 F1

El interruptor es operado por un mecanismo a resorte que sera cargado por un
motor, incluye provisiones para cargar el resorte en condiciones de emergencia
usando palanca manual. La operacién de cierre y apertura del interruptor puede

ser manual y eléctrica.

Los mecanismos de operacion del interruptor han sido disehados para operar
satisfactoriamente con control local y remoto al voltaje nominal seieccionado. EI
control local incluye un interruptor desde un punto remoto cuando el interruptor
esta en la posicion de “remoto”. El interruptor de control local esta equipado de
manera que permite cerrar y abrir el interruptor cuando el interruptor selector se
encuentra en la posicion de local. Ademas los mecanismos de operacion estan
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equipados con indicadores o sefales de posiciéon del interruptor (abierto o

cerrado).

Todo el cableado para el control, sefializacién y blogueo del mecanismo de

operacion, estaran dispuestos conjuntamente en un blogque terminal, el cual estara

alejado del mecanismo de operacion.

3.2.2.2 Caracteristicas Técnicas del Interruptor Automatico DT1-72.5 F1

o o o 0 o o o g o o g o o o o o g o

.

Probados con las normas ANSI/IEEE e IEC
Superficies no pintadas: uso de aluminio o acero galvanizado
Interruptores asistidos térmicamente de la Tercera generacion

Capacidad del interruptor antes del mantenimiento interno:
- 15 operaciones en falla
- 2000 operaciones a corriente nominal

10,000 operaciones mecanicas
A-C-A 15s-CA secuencia de operaciones
Espacio para mas de 3 transformadores de corriente
Sismicamente calificado de acuerdo la norma [EEE 693
Valvula de sobre-presidon segura y simple
Tuberia de acero inoxidable con un minimo de conexiones
Valvula Dilo para el llenado del gas SF6
Tanques disefiados y probados segun la norma ASME
Cantidad minima de superficies selladas - Menos de 1 % de fuga por afo
Terminal de Alto Voltaje NEMA 4
Facii de ensamblar —~ s6lo montar la estructura de soporte.
Placas de anclaje simétricas
Bloqueador de puerta abierta - Puertas removibles
Acceso facil a los paneles para mantenimiento
Probado para tener una vida de mas de 10,000 operaciones
Resortes de baja energia

Motor de baja potencia para la carga del resorte
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Las Especificaciones Técnicas de éstos interruptores se documentan en el
ANEXO 3.

3.2.3 BENEFICIOS QUE SE TENDRA AL CAMBIAR LOS EQUIPOS EN LA
SUBESTACION ALPACHACA

Los beneficios que se tendran al realizar el cambio de equipcs en la subestacion
Alpachaca son diversos, a continuacion se describen las ventajas que se tiene

con el cambio de relés y con el cambio de los disyuntores.

3.2.3.1 Beneficios por cambiar los Relés!]

~ La principal ventaja que se tendra en |la subestacion Alpachaca, al cambiar los
relés electronicos por relés digitales es, la opcion de conformar un sistema
SCADA para realizar funciones de control y monitoreo, y en un futuro

automatizarla.

= Debido a que éstos relés funcionan como unidades electrénicas inteligentes

(IED’s), tienen la capacidad de realizar diversas funciones, como son:

- Medicién: voltaje, corriente, potencia, energia, factor de potencia, etc.

- Control: Abrir y cerrar interruptores, seccionadores, local y remotamente
desde un centro de control.

- Supervision: Mediante esta funcion se puede visualizar los estados de
alarmas de los distintos componentes del sistema eléctrico, controlar los
niveles de voltaje, chequear el nivel de aceite de los transformadores,
transferir la informacion de los eventos registrados por el relé a una PC los

cuales serviran para tomar los correctivos necesarios, etc.

[ Tesis de Grado “Estudio y Analisis del Sistema de Protecciones Eléctricas para la determinacién del anillo
a 69 kV, entre las S/E Ibarra-Otavalo-Cayambe-La Esperanza-Cotacachi”, Ing. Alejandro Caiza, Ing. Edison
Cujilema, pag 50.
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- Tener alta confiabilidad.

= En el momento de realizar la calibracién no es necesarioc aproximar los
parametros obtenidos de los calculos ya que se los puede ajustar al valor
calculado, aqui habra que considerar si el valor calculado es el adecuado para
la coordinacion, caso contrario habra que tomar un valor que esté alrededor de

éste y ayude a obtener la coordinacidén adecuada.

= Practicamente la calibracion se lo hace una sola vez, al momento de realizar la

instalacion por lo que |los costos de operacidn y mantenimiento se reducen.
3.2.3.2  Beneficios por cambiar los Interruptores TV por Interruptores ™!

Los Interruptores Tanques Muertos relativamente requieren menos espacio que
los Tangques Vivos (importante para el reemplazc de Interruptores de gran
volumen de aceite en Subestaciones existentes). Para el caso particular de este
proyecto, no es asi puestc que los interruptores Tanque Muerto son de mayor

dimension que los de Tanque Vivo.

s Las cimentaciones son mas ligeras porque el centro de gravedad es mas bajo.

e [Excelentes aptitudes sismicas.

¢ Necesitan menos terminales de conexion de Alta Tension

¢ Requieren menos porcelanas: por lo cual es menor el mantenimiento en areas
contaminadas

s Se tiene acceso al Interruptor TM desde el nivel del piso

e Los arqueos internos resultaran en fallas a tierra por lo tanto las porcelanas no
seran afectadas

¢ E| equipo viene de un solo lugar en un solo embarque (TV+TC

convencionales)

131 “Interruptores tipo Tanque Muerto”, Conferencia dictada por ALSTOM
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e La capacidad dieléctrica es superior en areas de alta contaminacién (Salt fog
test)

s Ventajas acerca de los Transformadores de Corriente:

- No requieren una fundicidn extra

- No requieren un gabinete extra para el cableado secundario

- No requieren una estructura de soporte adicional

- Son baratos

- No tienen aceite (por o cual no es necesario realizar mantenimiento
cada cierto periodo)

- Pueden ser arreglados de los dos lados del interruptor

- Los devanados pueden ser reemplazados facilmente

3.3 APLICACION DE LAS FUNCIONES DE PROTECCION EN
LA SUBESTACION ALPACHACA

LLuego de analizar la descripcidén de cada una de las funciones incorporadas en el
relé en lineas anteriores y de acuerdo a las caracteristicas que tiene la
subestacion Alpachaca se ha visto que no cuenta con los requerimientos
necesarios para que se puedan aplicar todas las funciones que los nuevos relés
tienen incorporadas, por lo tanto se aplicaran sélo aquellas funciones que se
adapten a las necesidades del sistema y que ademas permitan obtener un

sistema de proteccién y medicién optimo, confiable y seguro

Entre las funciones de protecciébn que se sugieren aplicar en la subestacion
Alpachaca estan:

- Proteccién de Sobrecorriente Direccional (67, 67N)
- Proteccién de Voltaje (59, 27)

= Proteccién de Frecuencia {81 O/U)

- Localizacion de la Falla

= Supervisién de Funciones y

= Sistema de Recierre Automatico
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Otra de las funciones que seria muy importante aplicar en la subestacion

Alpachaca es la proteccién de failas del interruptor, puesto que nos permite operar

con mayor respaldo, pero, debido a que esta subestacion no cuenta con un
elemento indispensable como es el relé de disparo de barras 86 B, no se puede

aplicar esta funcion.

Todas las funciones sugeridas para aplicar en |la subestacion Alpachaca, como se
dijo anteriormente requieren del software DIGSI®4 para ser activadas vy
configuradas en el relé, mediante este programa se tiene la opcién de habilitar o
deshabilitar las funciones que se deseen, pero para ciertas funciones de
proteccién no sdlo se tiene la opcion de habilitar y deshabilitar, sino que ademas,
es necesario introducir parametros de ajuste, como es el caso de las funciones de
proteccidn de sobrecorriente, voltaje, frecuencia y localizacion de fallas. Estos
parametros deben ser calculados previamente de acuerdo a las caracteristicas de

la subestacion.

3.4 DETERMINACION DE PARAMETROS

3.4.1 PROTECCION DE VOLTAJE (27, 59)

l.os pardmetros de ajuste para esta funcion se consideraron, tomandec en cuenta
el crecimiento que tiene el voltaje en la barra de la subestacion Alpachaca cuando
se dispara alguno de sus alimentadores, ademas que para el caso de las barras
de 69 kV, 46 kV y 34.5 kV, el transmisor debera mantener los niveles de voltaje
dentro de la banda de +3% del voitaje nominal, segun disposiciones del
CONEILEC en la Regulacién N° 004/02.

Por lo tanto el valor que debe ser seteado en el relé para sobre voltaje es de 35.5

kV y para Bajo voltaje es de 33.5 kV.
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3.4.2 PROTECCION DE FRECUENCIA (81 O/U)

Los valores de ajuste para esta proteccion se consideran de acuerdo al esquema
de alivio de carga que se tenga para esta subestacién. En el esquema de alivio de
carga que EMELNORTE presenta, no involucra a la subestacion Alpachaca, por lo

tanto esta funcién no puede ser aplicada en esta subestacion.
3.4.3 LOCALIZACION DE LA FALLA

Para la aplicacion de esta funcién se utilizara los datos de calibre, longitud,
impedancia de secuencia positiva y de secuencia cero, puesto que con estos
datos el relé calcula el punto exacto de |a localizacién de la falla. En el ANEXO 1
se presentan los datos de los conductores de las lineas de transmisidn que salen

de |a subestacién Alpachaca.
3.4.4 PROTECCION DE SOBRECORRIENTE DIRECCIONAL (67, 67N)

La determinacion de los parametros para la proteccion de sobrecorriente se le ha
dejado para el final, puesto que para esta funcion se requiere de un analisis mas
extenso, ya que la determinacién de éstos parametros no sélo dependen de las
caracteristicas de la subestacion sino que también va a depender de las
caracteristicas que tengan las subestacicnes contiguas, es decir de la
calibraciones de los relés de sobrecorriente que se encuentran aguas arriba y

aguas abajo de la subestacién Alpachaca.

Por lo tanto para este estudio es necesario revisar y analizar la coordinacion y
calibracion de las protecciones de las subestaciones que se encuentran a nivel de
34.5 kV y que son contiguas a la subestacion Alpachaca, con el fin de verificar si
los ajustes actuales de los relés de |la subestacion Alpachaca estan correctos, de
tal forma que se puedan aplicar los mismos valores a lo nuevos relés, o caso

contrario se requiere realizar un nuevo estudio para recalibrar los relés.
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A continuacién se realiza un andlisis de la coordinacién de protecciones del
sistema de EMELNORTE S.A. que se encuentra a nivel de 34.5 kV.

3.4.4.1 Revision de la Coordinacién de Protecciones del Sistema de EMELNORTE
S.A. a nivel de 34.5 kV

A nivel de 34.5 kV, las subestaciones que conforman el sistema de EMELNORTE

S.A. y que son contiguas a la subestacion Alpachaca, son:

e Subestacion Despacho de Carga
¢ Subestacion Atuntaqui

¢ Subestacion Tabacundo

e Subestacion San Vicente

s Subestacion Alpachaca y

¢ Central Ambi

El suministro de energia para todas estas subestaciones lo reciben del Sistema
Nacional Interconectado (S.N.I) a través de Ila subestacion Ibarra-
TRANSELECTRIC (Barra N° 2). (ver Figura 3.3)

En este analisis no se consideran las protecciones de las subestaciones San
Vicente y Tabacundo, puesto que con la conformacion del anillo de 69 kV, la
carga de la subestacion Tabacundo se transfiere hacia la subestacion La

Esperanza.

Por lo tanto el andlisis de la coordinacion de protecciones de esta parte del
sistema de EMELNQORTE S.A., se realizara de acuerdo al sistema de la Figura.
3.4, en el cual se analizara |a coordinacion tanto para la proteccion de fase como
para la proteccion de falla a tierra, con el fin de verificar si la calibracién de éstos

relés estan correctos.
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El estudio se dividira en cuatro cascs, que comprenden:

o Caso 1.- andlisis de la coordinacion entre los relés 12, 13 y 14 con los relés
15, 16y 11.

s (Caso 2.- andlisis de la coordinacion de los relés 5y 6, con losrelés 7, 10y 11.

e Caso 3.- andlisis de la coordinacién entre losrelés 1, 2, 3y 4, con losrelés 9y
8, yconlos relés 10y 11.

e Caso 4.- analisis de la coordinacion entre el relés 18 con los relés 20 y 21.

Debido a que se trata de un sistema radial, el analisis de las protecciones se
realiza desde |la parte mas alejada de la fuente y se sigue acercandose hacia la
misma. Por lo tanto para los casos 1, 2 y 3, el analisis se realiza considerando
como referencia el relé de la subestacion |barra-TRANSELECTRIC, mientras que

para el caso 4 la referencia son los relés de la Central Ambi.

Los datos utilizados en este analisis fuercn los parametros de ajuste de todos los
relés de proteccion de sobrecorriente de fase y de neutro del area de 34.5 kV, y
las curvas caracteristicas de cada tipo de relé. ANEXO 4 y ANEXO 5.

En el ANEXQ 6 se encuentran los resultados del analisis realizado.

3.4.4.2 Comentarios

CAS0 1

a) Proteccién de Fase.- Para la proteccion de Fase se puede apreciar que
aparentemente existe coordinacion entre los relés 12-15 y 16, puesto que no
hay cruces entre las curvas de operacion, lo cual permite tener un suficiente
margen de coordinacion entre cada una de las curvas y a la vez garantizar una

adecuada selectividad.

Entre las curvas de los relés 16 y 11, no existe cruce, pero se sugiere que se

amplien los tiempos de coordinacion, ya que puede existir error de operacion,
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b)

debido a la cercania de las curvas. El margen de coordinacion que se tiene
esta alrededor de 0.1 a 0.15 segundos, el cual no se considera adecuado
puesto que el rango en el que se toma en cuenta el tiempo de operacién de los
disyuntores, el de los relés y mas un factor de seguridad es de 0.3 a 0.5

segundos.

Con respecto a los instantaneos primarios, se aprecia que se cruzan los
instantaneos de los relés 15 y 16, cuyo valor es de 1500A, por lo tanto se
recomendaria disminuir el valor del instantaneo del relé 15, tomando en cuenta
que los instantaneos tienen como funcion despejar fallas desde el inicio de las

lineas de transmision hasta el 85% de ellas.

Proteccion de Falla a Tierra.- Para la proteccion de falla a tierra y de
acuerdo a la grafica se sugiere recalibrar los relés 12 y 15, puesto que se
aprecia que las curvas de éstos relés se superponen y sobrepasan a las

curvas de los relés 16 y 11 que son la referencia.

CASO 2

a)

b)

Proteccion de Fase.- En este caso se puede apreciar en |la grafica que las
curvas de los relés 5 y 7 se superponen y sobrepasan a las curvas de los
relés 10 y 11 que son la referencia, por lo tanto los relés 5y 7 se sugiere que

sean recalibrados.

En cuanto a los relés 10 y 11, existe un tiempo de coordinacion que varia de
0.37 a 1.14 segundos, el cual se considera adecuado, puesto que se
encuentran dentro del rango de tiempo en el que se considera apertura de los

disyuntores mas el tiempo de operacién de Ios relés.

Proteccion de Falla a Tierra.- Para este caso se aprecia en la grafica que
los relés 5 y 7 estan descoordinados con respecto a los relés 10 y 11. La
curva del relé 7 sobrepasa a las curvas de los relés 10 y 11 que son la

referencia, y la curva del relé § se encuentra muy alejada de las otras curvas.
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Por lo tanto se sugiere disminuir el valor del DIAL para el relé 7, y mover el

valor del TAP del relé 5, para corregir esta situacion.

Entre los relés 10 y 11 existe un tiempo de coordinacién que varia entre 0.33 y
1.4 segundos, que es un tiempo adecuado para evitar error de operacion de

|os relés.

CASO 3

Aqui se puede apreciar que tanto para la proteccion de fase y para la proteccion
de falla a tierra no existe coordinacion, puesto que las curvas de operacion de los
relés 1 y 8, se superponen sobre las curvas de los relés 10 y 11 gque son la

referencia. .

CASO 4

Este casc es especial puesto que se coordina respectc al relé de la Central El
Ambi, las curvas de operacion gue se analizan pertenecen a los relés 18 y 20,
para la proteccion de fase y para la proteccion de falla a tierra, el margen de
coordinacidn entre las curvas esta alrededor de 1 y 3 segundos, el cual se

considera adecuado para que exista selectividad.

En resumen, una vez realizado este analisis, se puede observar que aguas arriba
de la subestacion Alpachaca, los relés estan bien coordinados, puestc que, en los
casos analizados se observé que entre las curvas de operacion de los relés de la
subestacion Alpachaca con respecto al relé de la subestacion Ibarra-
TRANESLECTRIC que es |a referencia, no existen cruces y que hay un adecuado

margen de coordinacion.

En tanto que aguas abajo de la subestacion Alpachaca, se pudo apreciar que
existe una gran descoordinacion, de tal forma que en caso de fallas en los
alimentadores que se encuentran en esta parte del sistema, Ios relés que operan

son los de la subestacidn Alpachaca, como se ha podido comprobar en la
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practica, por ejemplo, cuando falla uno de los alimentadores de la subestacion
Despacho de Carga el relé que ha operado ha sido el de la subestacion
Alpachaca (10).

Las gréficas tiempo-corriente para todos los casos estan documentadas en el
ANEXO 6.

3.4.4.3 Cilculo de Parametros

De acuerdo al anélisis realizado en el parrafo anterior, se pudo comprobar que los
ajustes actuales de los relés 10 y 16 pertenecientes a la subestacion Alpachaca
(ver Figura. 3.4) estan correctos, si tomamos como referencia la curva del relé
perteneciente a la subestacion Ibarra-TRANSELECTRIC.

Por lo tanto para que no existan variaciones en el comportamiento del sistema,
para los nuevos relés se sugiere aplicar los mismos parametros para la proteccion
de sobrecorriente direccional, consecuentemente sera necesario tomar en cuenta
las caracteristicas que presenten los nuevos equipos como son: relaciones de
transformacioén de los TC's, y curvas caracteristicas de operacion de los nuevos

relés.

Para calcular los parametros de ajuste (TAP, DIAL e INSTANTANEQ) del nuevo
relé que se instalara en la posicién de la linea Alpachaca-Ambi (Relé 17), sera
necesario obtener las corrientes de falla a través de las lineas Alpachaca-Ambi y
TRANSELECTRIC-Alpachaca. Puesto que este relé se coordinara con el relé de
la subestacion |barra-TRANSELECTRIC, en el punto que corresponde a la

maxima falla a minima demanda.

A continuacién se describe el procedimiento desarrollado para obtener los

parametros de ajuste para cada uno de los relés de |la subestacién Alpachaca.
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3.4.4.3.1 Calibracion RELE 17

Simulacion de las corrientes de Falla

Mediante el Paquete Computacional PowerWorld version 9.0 de propiedad de
EMELNORTE S.A., se simularon fallas trifasicas, bifasicas y monofasicas, tanto
para demanda maxima como para demanda minima, en las barras de la

subestacion Alpachaca y de |la Central Ambi.

Una vez obtenidos los resultados, se observd que a demanda maxima y a
demanda minima los valores son similares en magnitud, puesto que en el
bosquejo modelado por el Departamento de Planificacion, en generaciéon minima
no se tiene salida de ningun generador, sélo se tiene disminucion de generacion,
lo cual no afecta a las corrientes de falla ya que éstas dependen de la impedancia
que tenga el sistema. El andlisis se realizd considerando los valores a demanda

maxima.
El relé 17 protegera la linea 3-4, por lo tanto para su calibracion se utilizaran las
corrientes de falla a través de esta linea, para una falla en la Barra 4. Se

consideraran dos casos:

e Corrientes en las cercanias de la Barra 3 (2% de |a linea)

e Carrientes en las cercanias de la Barra 4 (83% de la linea)

| os datos obtenidos se muestran en la TABLA 3.1

TIPO DE FALLA FALLA BUS 4
I{A) al 2% de la linea I(A) al 83 % de la linea
Faila Trifasica 1881.86 1890
Falla Bifasica 1629.75 1640
Falla Monofasica 1581.42 1552
Falla Secuencia Cero 636.57 672

TABLA 3.1.- Corrientes de Falla a través de la linea 3-4
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Para analizar el tiempo de operacion del relé de la subestacion Ibarra-
TRANSELECTRIC (Relé 11), considerado como referencia en la calibracion del
Relé 17, se obtendran las contribuciones a la corriente de falla a través de la linea
2-3, para falla en el Bus 3 y en el Bus 4. En la TABLA 3.2 se indican los
resultados.

Aportes a la Falla a través de la linea 2-3
TIPO DE FALLA | (A) al 2% de la linea
FALILA BUS 3 FALLA BUS 4
Falla Trifasica 2675.55 1792.84
Falla Bifasica 2317.10 . 1552.65
Falla Monofasica 2000.44 1488.40
Falla Secuencia Cero 1380.29 579.87

TABLA 3.2.- Contribucidn a las corrientes de falla a través de la linea 2-3

Seleccion del TC

E! valor del TC se ha seleccionado tomando en consideracion la corriente que
fluira por la linea 34 a demanda y generacién maxima de la Central Ambi, y a la
cual se le afadido un porcentaje de seguridad, tomando en cuenta el crecimiento
de la carga que se tendra para los anos siguientes. Y también tratando de ajustar
el valor del TAP al valor mas adecuado para que exista una correcta coordinacion
entre los relés.

La generacidon maxima del Ambi es de 8 MVAs, mas el rango de sobrecarga se

tiene:

LIMITE = 10 MVAs

_ MVA _ 10MVAs

! e = =167.354
= BxkV [3x345kV

Para este valor de corriente el TC seleccionado es:; 600/5
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Célculo TAP, DIAL e INSTANTANEQ para la Fase "/
TAP

El TAP es un valor de corriente minima que debe producir la operacion del relé en
un tiempo no determinado. Este valor esta designado en Amperios y se calcula

mediante la siguiente expresion:

I
TAP=—F2 ec. 1
RTC

167.354
120

TAP =144

Con el fin de obtener una mejor coordinacion se cambia el valor del TAP.

TAP =3
DIAL

El DIAL se elegira dandole el tiempo mas corto posible para que opere el Relé 17,
y considerando el margen de coordinacién adecuado con respecto a la curva de

operacion del Relé 11, con el fin de evitar falsas operaciones por calibraciones.

El intervalo de coordinacion entre dos caracteristicas sucesivas tiempo-corriente
esta en el rango de 0.3 a 0.5 segundos, puesto que es el rango en el que se toma
en cuenta el tiempo de operacion de los disyuntores mas un factor de seguridad,
ademas tomandc un valor del rango mencionado se mantiene la selectividad, la

que se puede perder debido a:

1l PROTECCIONES DE SISTEMAS ELECTRICOS, Luis A. Brand C.. Juan A. Moncada V.

1%} Tesis de Grado “Confiabilidad del Sistema de Coordinacién de Protecciones Transmision — Distribucién
Subestacién Vicentina — Subestacion Ibarra - EMELNORTE”, Ing. Julio Garcia, Ing. Xavier Gomez.

(191 TRANSELECTRIC S.A. Ing. Crhistian Ortega
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o Tiempo de operacion de [os disyuntores
e Variaciones de los niveles de fallas

e FErrores de los transformadores de corriente

Considerando éstos criterios, el DIAL del Relé 17 debe calcularse con el tiempo

del Relé 11 menos 0.4 segundos.

Con las corrientes de falla de la TABLA 3.2 se analizd los tiempos de operacion
para el Relé 11, obteniéndose que para la fase, el tiempo de operacién es de 0.82

segundos.

treléﬁ =0.82 seg

treis17=0.82 — 0.4 = 0.42 seg

Para obtener el nimero de veces el TAP se consideré la corriente de falla minima
(falla monofasica) a través de la linea 3-4 en las cercanias de la Barra 3, es decir
al 2% de la linea. (TABLA 3.1}

I falla prim=1581.42 4

I falla prim

I fail =
Jallasec BT

ec. 3

[fallasec=1581;—'§u=l3.18A

Y las veces el TAP se calcula con |a siguiente expresion:

I fallasec
74P

Veces—TAP= ec. 4

13.184

Veces—TAP= 44

Con los valores del tiempo y Veces-TAP, se pasa a las curvas caracteristicas del
Relé SIPROTEC (ANEXQ 3), las cuales estdn definidas por férmulas
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materaticas, en las que, dependiendo de los datos que se disponga se puede

calcular el parametro que falta.

Para la curva caracteristica muy inversa, que es |a curva con la que se calibro los

relés 10 y 16, la férmula matematica es:

3.9
t=| 222 00082 |*D [s] ec.5"

2

(/4) -

Donde:

t = tiempo de operacién del relé en segundos

| = Corriente de falla en el secundario en Amperios
Ip = TAP

D = DIAL

De esta ecuacion se obtuvo: DIAL = 1.3
INSTANTANEO

La unidad Instantanea tiene como caracteristica reducir el tiempo de operacién de
los relés ante fallas severas y ademas tiene la funcion de trabajar como
proteccién primaria, lo cual permite reducir el riesgo de dafar [os equipos

protegidos por el relé.

Para este caso el INSTANTANEQ se calculara, considerando la maxima cormriente
de falla, pero al 83% de la linea de transmisidn, este valor se fijé con el fin de
asegurar que el relé no actde con una falla que esté fuera del tramo que esta

protegiendo.

13! Manua] del Relé SIPROTEC®4 75163
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Por lo tanto de acuerdo a la TABLA 3.1, Ia corriente de falla méxima en el 83% de

la linea 3-4, corresponde a la falla trifasica.
| falla max = 1890 A

Que es la maxima corriente que debe censar el relé, para operar

instantaneamente, por lo tanto:
INSTANTANEO primario = 1890 A

Y el Instantaneo secundario se obtiene mediante |a siguiente expresién.

INSTANTANEO primario
RIC

INSTANTANEO secundario = ec. 6

INSTANTANEO sec undario= 18192%‘4 _15.84

Calculo del TAP, DIAL e INSTANTANEO para el Neutro

TAP

El valor del TAP para el neutro se tomé la mitad del TAP de la fase, considerando
el criterio de que por el Neutro pasa una corriente menor a la corriente que pasa
por la fase. Por |o tanto:
TAP =0.7

DIAL

Para la seleccién del DIAL del neutro se consideran los mismos criterios que para

la fase.

El tiempo de operacién del Relé 11 para el neutro es:
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treis 11 = 0.42 seg

treis17=0.42 -0.3=0.12 seg

El nimero de veces el TAP se calculo con la corriente de falla de secuencia cero
a través de la linea 3-4 en las cercanias de |a Barra 3, es decir al 2% de la linea.
(Tabla3.1)

I falla prim=636.57 4

Mediante las ecuaciones 3, 4 y 5, se obtiene:

I falla sec =534

' Veces —TAP =7.6
DIAl =0.72

INSTANTANEO

El valor del Instantaneo para el neutro se calculé con la corriente de falla de

secuencia cero al 83% de la linea de transmision 3-4. (Tabla 3.1)

I falla=672 4

INSTANTANEOQ secundario=5.6 A delaec, 6

3.4.4.3.2 Recalibracion RELES 10y 16

L.os nuevos relés se sugiere calibrarlos con los mismos parametros primarios que
estan calibrados los actuales, los parametros secundarios variaran debido a que
el valor del RTC cambiara, puesto que los nuevos disyuntores no poseen las

mismas relaciones de transformacién que los actuales relés.

L.os parametros de ajuste actuales para la proteccion de fase del Relé 10 son:
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TAP = 1.5 = Corriente Secundaria
DIAL =0.05

INSTANTANEO secundario = 10 A
RTC = 150/1 = 150

Por lo tanto los valores primarios son:

Corriente Primaria = 1.5x 150 = 225 A
INSTANTANEO primario = 10 x 150 = 1500 A

En las especificaciones técnicas de los nuevos disyuntores, documentadas en el
ANEXQO 3, se indican las nuevas relaciones de transformacion disponibles para
los TC’s, de las cuales se seleccionara aquella que mas se aproxime a la relacién

de transformacion del actual relé.
El valor que mas se aproxima al actual es:
RTC =600/5=120

Una vez seleccionado el RTC, se procede a obtener el valor de la corriente

secundaria y el instantaneo secundario, referido a este valor.

Corriente Primaria _ 2254
RTC 120

nuevg

Corriente Secundaria= =1.884

INSTANTANEO primario 1500 4
RIC 120

MUEVD

INSTANTANEQ sec undario =

=12.54

Que corresponden al TAP e INSTANTANEQ que deben ser seteados en el nuevo

relé.
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Para la seleccion del DIAL, se lo hizo considerando la curva caracteristica que se
asemeje a la del actual relé, puesto que los nuevos relés presentan
caracteristicas diferentes a las de los actuales, y por lo tanto las curvas
caracteristicas de éstos también son diferentes. De tal forma que se eligio de la
curva caracteristica muy inversa, el DIAL 0.1, y que ademas es la curva que nos

permite obtener el tiempo adecuado para que los relés actlen.

Para el Relé 16 se sigue el mismo procedimiento, tanto para la proteccion de
Fase como para la proteccion de Neutro. En la TABLA 3.3 se muestran las

calibraciones para los nuevos relés.

RELE POSICION RTC | PROTECCION TAP DIAL INST.

A S/E DESPACHO DE ' FASE 1.88 1.0 12.5

10 CARGA 600/5
34.5 kV NEUTRO 0.38 1.0 5.0
A S/Es FASE 1.75 1.0 12.5

16 | ATUNTAQUI-TABACUNDO | 800
NEUTRO 0.38 1.0 5.0

34.5 kV

FASE 3 1.3 15.8

- A CENTRAL EL AMBI 600/5
34.5 kv NEUTRO 0.7 0.6 56

TABLA 3.3.- Calibraciones para los nuevos relés de la subestacién Alpachaca

En el ANEXQ 7 se muestra la coordinacién de los nuevos relés con el relé de la
subestacion Ibarra-TRANSELECTRIC.
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CAPITULO 4

CRITERIOS BASICOS PARA IMPLEMENTAR UN
SISTEMA DE AUTOMATIZACION EN LA SUBESTACION
ALPACHACA

4.1 INTRODUCCION

En la actualidad se impone |la necesidad de una rapida mejora de la Calidad de
Servicic para las Empresas Distribuidoras, por lo tanto para cumplir con esta
premisa resulta imperativo la implementacidn rapida y efectiva de sistemas de
monitoreo y control a distancia, los cuales permiten la deteccion, delimitacion y

reposicion rapida de fallas producidas en distintos puntos de la red.

A esto se debe incluir gue actualmente la utilizacion de dispositivos de campo
IEDs, se ha generalizado y la adopcion de redes de comunicaciones industriales,

como base de la automatizacion de subestaciones, es cada vez mas frecuente.

El hecho de instalar, equipos digitales en subestaciones permite |a posibilidad de
implementar Sistemas de Automatizacion de Subestaciones descentralizadas,
utilizando diversos dispositivos electronicos inteligentes (IEDs) para realizar las

funciones requeridas (proteccion, control, monitoreo local y remoto, etc).

Es practica comun la normalizacién de la automatizacion de las subestaciones,
debido a que las comunicaciones entre IEDs se desarrollan a través de un
protocolo estandar, con el objetivo de cumplir con los requerimientos de
desempefio y costos que soporte los futuros desarrollos tecnolégicos. El estandar
de comunicaciones debe soportar las funciones operativas de la subestacion y
poseer un perfil de comunicaciones, en los diversos niveles del modelo QOSlI,
basado en los estandares IEC/ISO/OSI existentes.
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4.2 ALCANCE

En este capitulo se proponen los puntos basicos que se deben considerar para el
proceso de automatizacion de la subestacion Alpachaca, para lo cual se
analizaran y revisaran los fundamentos sobre los que se basa el estudio del
sistema SCADA de EMELNORTE S.A., que se tiene previsto implementar a
futuro. En este analisis se incluiran los requerimientos y especificaciones
necesarias para todo el sistema en general y para el caso especifico de la
subestacion Alpachaca, con el objetivo de integrar en forma total, el sistema de
control, medicidn y proteccion de la subestacion Alpachaca al sistema SCADA de
EMELNORTE S.A.

4.3 CONCEPTOS BASICOS |

Unidad Terminal Remota (UTR).- es una unidad destinada a ser alojada en
alguin area donde se requiera controlar a distancia la operacion de equipos o
sistemas. Este equipo es [a terminal de un sistema de telemetria punto-muitipunto
con una direccion electrénica que lo identifica y realiza las funciones de transmitir
a una central, mediciones y alarmas generadas en el area controlada con la
finalidad de detectar fallas o registrar datos con fines estadisticos o de analisis,
ademas de realizar funciones de comando remoto sobre los equipos bajo su
control. Los UTRs envian la sefal codificada por medio de trenes de onda, a
través del canal de comunicaciones, hasta el centro de control del sistema, donde

se procesa la informacion.

Dispositivo Electrénico Inteligente {IED).- es un dispositivo con procesadores,
los cuales permiten recibir o enviar datos, realizar control, por ejemplo medidores

electronicos multifuncion, relés digitales, controladeres, etc.
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4.4 CONSIDERACIONES BASICAS PARA LA AUTOMATIZACION
DE SUBESTACION ALPACHACA™!

El sistema de automatizacidn de la subestacién Alpachaca debe hacerse sobre un
“sistema abierto” con el fin de generar un proceso de integraciéon con los demas
sistemas de informacion de la Empresa, lo cual permitira tener facilidades para
transmision, recepcion de datos, indicacion de estados, supervision, control,
mediciébn y proteccion. Ademas de que se lograré procesar y resolver

emergencias operativas en forma automatica.
4.4.1 ESTRUCTURAS GLOBALES Y JERARQUICAS

Un sistema de automatizacion tiene la siguiente estructura:

Nivel de proceso.- lugar donde se realiza |la accion.

Nivel de posicién de interrupcién (Nivel de Bahia).- posicion completa que
involucra a todos sus equipos.

- Nivel de Subestacion.- todas las posiciones de interrupcion involucradas, los
sistemas de supervision, control, medicidn, proteccion y equipos de

computacidn instalados en la sala de control.

- Nivel de centro de control.- todas las funciones del S.N.T.

4.4.2 PROCESO DE AUTOMATIZACION

Los dispositivos de control ubicados en el patio de maniobras permiten adquirir la
informacion, la cual se transmite al nivel de subestacion por un medio adecuado
de transmision y utilizando los periféricos necesarios. Y desde este nivel se
transmite al centro general de control. Dentro del proceso de automatizacion los

componentes mas importantes que deben ser considerados en este proceso son:

(] Apuntes Ing. Mst. Luis Tapia, Automatizacion de Subestaciones.
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Dispositivos de campo del sistema de potencia

= Unidades terminales remotas (UTR)

- Dispositivos Electronicos Inteligentes (IEDs)

= Mdédulos de Subestacion

- Moddulos de Bahia

= Modulos de entradas y salidas analdgicas y digitales
~ Interfaces de Comunicaciones

- Software de interfaz hombre-maquina

= Comunicaciones de la red de area local (LAN)

= Procesador Host (Master) de la subestacion.

4.5 PRINCIPIOS GENERALES PARA LA IMPLEMENTACION DEL
SISTEMA SCADA DE EMELNORTE S.A, 1104

Existe una estructura nacional para la operacién de los sistemas eléctricos del
pafs, que considera en conjunto generacién, transmisién, subtransmision y
distribucién, con el objeto de lograr eficiencia en la operacidn que redundara en

confiabilidad y calidad de servicio, al menor costo.

La estructura de los centros de control en forma nacional define en primer lugar al
Ceniro de Control de Energia (CENACE), que tiene como responsabilidad la
supervision y control de la generacién y transmisién del sistema nacional; en
segundo lugar estan los Centros de Control de las Empresas Regionales,
responsables de la supervisiéon y control de generacién, subtransmisidén y control
de generacion, subtransmision y distribucidn local, que redundan en calidad de

servicio.

' Disefio del Sistema de Supervisién v Control de EMELNORTE
(14 proyecto SCADA/EMS del Centro Nacional de Control de Energia CENACE
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lLa coordinacion de la Operacion en Tiempo Real del S.N.I, se realiza en base a
los procesos de despacho de generacidn, control de reservas, redespacho,
control de voltaje y analisis de flujos de potencia. Para este proposito, el CENACE
dispone de un centro de control SCADA/EMS, que ha permitido establecer nuevos

estandares operativos acordes con la importancia y complejidad del S.N.I.

La Funcionalidad del sistema SCADA/EMS del CENACE es de tipo estandar e

incluye:
¢ Adquisicidon de Datos: tele medicion de datos y control remoto, procesamiento
de datos, alarmas, limites y calculos, secuencia de eventos (SOE) y

comunicaciones con Unidades Terminales Remotas y otros centros de control.

o Interfaz de wusuario: presentacion de despliegues, coloreo dinamico,

tendencias, areas de responsabilidad y bitacora.

Adicionaimente se incluyen las funciones de:

i) Almacenamiento y Recuperacién de Datos:

Base de datos de tiempo real

- Sistema de Informacion Histérica (HIS)

~ Datos para el analisis de redes en tiempo real
- Soporte para mantenimientos

- Coleccion y andlisis de datos de perturbaciones

i) Mantenimiento del Sistema:
- Administracion de la base de datos
- Editor de despliegues y manejo del cédigo fuente
- Programacion de remotas (desde la maestra)

= Servicios de aplicaciones de PC y de Web.
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Es de interés del CENACE cualquiera sea la configuracion de la arquitectura, que

el centro de control cumpla con caracteristicas de:

i)

Confiabilidad.- basada en un kernel de sistemas operativas altamente
seguro, que provea de respuestas deterministicas al procesamiento,
habilidad para aceptar cambios inesperados de estados, datos y eventos;

asi como mecanismos de auditoria y monitoreo.

Alto desemperio.- que permita obtener cortos tiempos de respuesta en las

operacicnes de procesamiento de aplicaciones.

Flexibilidad.- basado en un sistema abierto, con estandares que hagan
posible su expansién horizontal y vertical, a fin de evolucionar a nuevos

requerimientos, sin necesidad de reemplazos completos.

Alta disponibilidad.- mediante una configuracion redundante de servidores
e interfaces de red, que posibilite un “switchover” instantdneo ante la

ocurrencia de una falla, sin pérdida de datos.

Computacién Distribuida y Manejo de la Red.- a través de redes LAN y
WAN, que interconecten los componentes del sistema y empleen donde se
aplique estandares de |la industria para el hardware, software e interfaces
de usuario. El sistema debe cumplir con las recomendaciones y guias para
la computacién distribuida y manejo de |a red, es decir, los criterios de OSF
(Open Software Foundation) y DME (Distributed Management

Environment).

En forma general el CENACE sugiere que al hacer la actualizaciéon del EMS, la

estructura tenga una arquitectura abierta, nuevas funciones de manejo de energia

y protocolos de comunicacién con otros centros de control. Puesto que los centros

de control basados en arquitectura abierta, aseguran a futurc la escalabilidad y

expansion de posteriores proyectos de actualizacién en fases, que soporten los

cambios en los modelos de administracion y operacion de los sectores eléctricos .
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El SCADA/EMS es un componente mas de la arquitectura corporativa de
informacién. La correcta definicion de interfaces de datos y procesos, es un

aspecto clave para asegurar la interoperatividad gicbal de las soluciones.

En el ANEXO 8 se indican las Funciones EMS.
4.6 FILOSOFIA DE OPERACION Y CONTROL DE EMELNORTE!M

La Empresa Eléctrica tiene definidos dos niveles de operacion. El primero
generacion y subtransmision; y, el segundo distribucion. Para el Sistema de
Supervision y Control de las instalaciones se ha previsto mantener los dos niveles
con dos consolas separadas en el Centro de Control las que comandaran:

generacion y subtransmision en forma independiente de distribucion.

Para el caso de la subestacion Alpachaca en la cual se instalaran equipos
modernos, se puede implementar su control y supervision total. Se trata de una
subestacion de paso y posee seccionadores manuales, por lo tanto las maniobras
y operaciones de la instalacion seran realizadas por el personal de la Empresa de
acuerdo con la secuencia que ordene el operador del Centro de Control. Por {o
tanto, para una mejor operacién de la subestacion, se sugeriria cambiar los
seccionadores manuales por seccionadores motorizados, con el fin de poder
aplicar |la operacion remota de seccionadores, para cuando se requiera cambiar

la configuracién del sistema.

Dentro de las érdenes del Centro de Control, no se incluyen ias operaciones que
deben ser realizados por el personal de la Empresa por razones de
mantenimiento predictivo y preventivo, pero si debe introducirse un mecanismo de

seguridad para impedir el comando remoto durante estos trabajos.

La estructura definida para el funcionamiento del Centro de Supervisidon y Control

debe considerarse con dos niveles perfectamente definidos:

' Disefio del Sistema de Supervisién y Control (SCADA) de EMELNORTE S.A.
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~ Centro de Operaciones Principal: el cual tiene a su cargo las decisiones de
analisis de los parametros de informacion, control y operacién del sistema.
Aqui mismo podria funcionar la parte que tiene a su cargo las acciones de
optimizacion de los recursos de generacion y compra de energia, operacion de
generacién o distribucién local y el control de calidad y mantenimiento del

servicio en general.

= Centro de Operaciones Secundario: ubicado en la subestacidbn Alpachaca,
distante del Centro de Control, que respondiendo a las drdenes y planificacion
del centro primario, efectuara algunas tareas operativas y de mantenimiento

coordinadas.

Esta estructura permitira tener una coordinacion adecuada para operar y
mantener el sistema en las decisiones de operacidon y analisis. Es necesario que
la Empresa redefina sus necesidades operativas en conjunto, pues el analisis de
éstas permitira definir las posibilidades de optimizacidn de la operacion del

sistema al entrar a trabajar las oficinas y equipos de Supervision y Control.

4.7 REQUERIMIENTOS FUNCIONALES DEL SISTEMA
SCADA [1103]

SISTEMA SCADA.- (Sistema de Supervision, Control y Adquisicién de Datos)
es un sistema que integra y procesa los estados de |la subestacidn, la informacion
analégica y de mando, permitiendo la comunicacién con equipos locales y
remotos, con el fin de obtener la optimizacién de |la direccién de recursos para

operacion y mantenimiento con minima intervenciéon humana.

I Disefio del Sistema de Supervision y Control (SCADA) de EMELNORTE S.A.
(51 Apuntes Ing. Mst. Luis Tapia, Automatizacién de Subestaciones.
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Entre |las funciones que se pueden realizar con la implementacidn del sistema

SCADA en las Empresas, se tienen las siguientes:

- Captura de datos mediante las Unidades Terminales Remotas (UTR)

~ Comunicacién entre las UTRs y el centro de control por medio de via

telefonica, radio comunicacion, onda portadora o microonda.
- Procesamiento de la informacién en el centro de control.
~ Cierre y apertura de disyuntores
- Transmision de datos
- Supervisién y operacion del SEP.
- Efectuar transferencia de carga

- Corregir interrupciones de servicio en un menor tiempo y facilitar la emision de

reportes diarios, mensuales y anuales.

Todas estas funciones se resumen en cinco;

- Recopilacién de datos

= Control, monitoreo y operacién del sistema eléctrico
~  Intercambio de informacién con el S.N.Il o CENACE
= Funciones adicionales integradas

= Archivo de la informacion

4.7.1 RECOPILACION DE DATOS

Los datos son tomados de |os diferentes componentes del sistema de distribucién,
por medio de la interfaz y a través de la UTR o directamente desde los IEDs,
estos son enviados automaticamente, por algin medio de comunicacién y con la
ayuda de los sistemas FRONT-END, a la estaciéon maestra, la cual esta provista
de los recursos computacionales necesarios, para almacenar y depurar esta

informacién.
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La funcién de supervision de los equipos permitird que el operador del Centro de
Control disponga de informacion confiable en tiempo real de la configuracion del

sistema total en estado estacionario y le permitira definir limites operativos.

Los datos gque se obtengan seran en forma general las sefiales eléctricas
correspondientes a valores analogos como son: Corrientes de carga en lineas y
transformadores, voltajes de barra y adicionalmente se podran obtener datos de:
Potencia activa, Potencia reactiva y Factor de Potencia. En cuanto a las sefiales
de estado se considerara la apertura y cierre de disyuntores, seccionadores,
reconectadores, relés de proteccidon de las diferentes posiciones, alarmas de
protecciones, posicién de selectores de operacion, sefiales de estado del circuito

de cc y otra variedad de funciones ON-OFF en el sistema eléctrico.

Algunos de estos valores (por ej. Potencia reactiva, factor de potencia, etc.)
podran ser calculados en el sistema central, para este caso como existe el equipo
primario para la medicidn o indicacién del estado, estos calculos se realizaran

directamente en este equipamiento.

4.7.1.1 Proceso de Adquisicion de Datos y Control

Los valores analogos se toman de instrumentos de transformaciéon del sistema,
por medio de transductores los cuales convierten las sefiales al formato aceptado
por las Unidades Terminales Remotas del sistema SCADA. Estas sefiales de baja
energia son proporcionales al voltaje de linea o a la corriente de fase. Los
transductores en si tienen la funcidn de transformar las sefiales analdgicas a

digitales, a través de tarjetas convertidoras analégico-digitales.

Los valores de estado se transmiten cuando ocurre un cambio de estado y se
originan de contactos mecanicamente actuados por los aparatos maonitoreados e
ingresan a las UTRs o a un concentrador de datos a través de los relés de
interposicion. Para el manejo de estas senales, se requiere de acoplamiento
digital-digital que aisle galvanicamente a los elementos y circuitos de gran

potencia de la subestacion con los dispesitivos electronicos para la adquisicion de
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datos y control. Las componentes deben ser conectadas a un computador con

suficiente capacidad.

A continuacion se describe en forma sintética el proceso que realiza el sistema en
la adquisicion de datos, tanto para las sefiales analdgicas como para las sefiales
de estado, y en la Figura 4.1 se indica el bosquejo para la descripcion del proceso

de adquisicién de datos y control del sistema SCADA.

s
U T/P — V.IP.Q p| A/D MONITOR
B
g oA ce c TECLADO
T T/ic [P P
A MEMORIA
o U
(1,) —P] RELES AUXILIARES p| A/D PERIFERICO
N |

SOFTWARE

DESPLIEGUE REPORTES ALMACENAMIENTO CONTROL

GRAFICO S/E — IMPRESOS
VARIABLES — VISUALES
V,,P, Q8

ALARMAS

Figura 4.1.- Captura de datos y conirol del sistemma SCADA

4.2.1.1 Sefiales Analdgicas

A los tableros llegan las sefiales analogicas de los transformadores de medida y
los transductores toman las sefiales eléctricas en lazos de corriente continua que
pueden ingresar a los canales de las tarjetas convertidoras analdgico-digital del

computador.

4.2.1.2 Senales de estado

Las sefales de estado requieren de una fuente regulada y estabilizada que envia

la senal de los contactos auxiliares de: los disyuntores, relés de proteccion,
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sensores de sobre-temperatura y relés de |os transformadores. Estas sefiales van

a la tarjeta convertidora de un computador.

Un software es el encargado de programar la operacion del equipo de adquisicion,
proceso de datos y control del equipo de campo en la subestacion. El control de
operacion de los disyuntores se realiza por medio de circuitos electrénicos que
reciben las sefiales de los computadores, aisladas por optoacopladores u otro
medio de aislamiento y luego se amplifican para controlar a relés auxiliares que

accionan las bobinas de cierre y apertura de los disyuntores.

4.7.2 CONTROL, MONITOREQ Y OPERACION DEL SISTEMA

Ei Centro de Control recogerda la informacién de las Unidades Terminales

Remotas a través del sistema de comunicaciones y actualizara la base de datos.

Las UTR's del Centro de Control deberan disponer de las entradas y salidas
necesarias para el manejo de informacion digital, de estado, analdgica y

acumulativa, asi como para |a ejecucion de operacién de comandos.

Entre las funciones principales de la UTR estan:

= Conversion Analoga-Digital (12 bits)
= Seleccion de tiempo de muestreo (1-60 seg)
- Filtrado digital {eliminar ruidos o falsas lecturas)

- Conversion a unidades de ingenieria de las medidas ingresadas a las UTRs.

4.7.3 INTERCAMBIO DE INFORMACION CON EL S.N.I O CENACE

Para la compra o exportacion de energia de o hacia el S.N.I se requiere
supervisar los estados de los interruptores y seccionadores de las S/E Ibarra y
Tulcan de TRANSELECTRIC S.A.. Ademas se transmitiran los datos de

intercambio de energia con este sistema y proyecciones de demanda, etc. que la
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nueva reglamentacion exija a las Empresas de Distribucion. Estos datos se
transferiran periodica y automaticamente a través de un enlace computador-
computador (opcidn) o a través de la UTR instalada en la subestacién de enlace
utilizando la conexion “back to back”, a través de las tarjetas de salidas y entradas
de la UTR.

4.7.4 FUNCIONES ADICIONALES INTEGRADAS (Especiales)

Con el sistema SCADA se podra realizar funciones adicionales especiales, como

las que se indican a continuacion:

a) Calculo de factor de potencia, potencia activa, potencia reactiva, corrientes a
partir de componentes conocidos.

b) Calculo de corrientes de cortocircuito.

c) Localizacion probable de fallas en los primarios y lineas de distribucion.

d) Secuencia de eventos

475 ARCHIVO DE LA INFORMACION

Toda la informacion en tiempo real enviada por las Unidades Terminales Remotas
o ingresada manualmente por los operadores debera archivarse en una base de
datos organizada adecuadamente, para que la misma pueda ser utilizada

posteriormente en planificacién, analisis post-operatorio y equipamiento.

Deberan crearse archivos de informacidn histérica tanto de la Empresa como de
la operacion con el S.N.l. Esto permitira tener los reportes informativos de

operacion horarios, diarios, semanales, mensuales y anuales.
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4.8 ESPECIFICACIONES FUNCIONALES DEL SISTEMA!I3]

4.8.1 DESCRIPCION DEL CENTRO DE CONTROL

El sistema debe ser de tipo estandar y debe cumplir con los requerimientos
técnicos como son funcionalidad, disponibilidad y respuesta. El equipamiento del
Centro de Control debe incluir todo el hardware, software, equipc de
telecomunicaciones, equipo de interfaz del sistema de potencia con el Centro de
Control y equipo auxiliar ininterrumpible de potencia (UPS) para cumplir con
funciones de: supervisién, control, proteccion y comunicaciones, para la
configuracién del Centro de Control. Todo debe ser adecuadamente integrado

para la funcion de operacion con las UTRs.

Para la interfaz entre el equipo de la subestacion y las UTRs, en el Centro de
Operacion Secundario, debe instalarse la Unidad Terminal Remota (UTR), asi

como los transductores, relés de interposicion, relés de bloqueo, etc.

Este sistema debe permitir la localizacién de fallas mediante una estructura de
despliegues y subsistemas adecuada, con el fin de reducir los tiempos de
respuesta ante éstas fallas.

4.8.2 ESPECIFICACIONES PARA LAS UTRs!"I"!

Las UTRs deben ser de arquitectura modular con un sistema inteligente basado

en microprocesador con capacidad de realizar las siguientes funciones:

- Recoger la informacién de los valores analdgicos, pulscs, indicaciones de

estado del sistema de potencia y su equipo relacionado.

(1) pigefio del Sistema de Supervision y Control (SCADA) de EMELNORTE S.A.
(15} Apuntes Ing. Mst. Luis Tapia. Automatizacién de Subestaciones.

(121 AT, STOM, Remote Terminal Unit $900, Substation Computers.

(131 SIEMENS, SINAUT, Remote Terminal Units
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- Recoger las indicaciones de estado del equipo de comunicacién en lo posible

antes de una falla total del mismo.

= Tener supervisién interna de darfios, con indicacion local (diodos o cadigos), en

tarjeta principal, o médulos de entrada, salida y comunicaciones.

= Recibir los comandos enviados desde el Centro de Control y ejecutar los
comandos de operacion sobre los diferentes equipos de corte y

seccionamiento.

= Organizar la informacion recogida y transmitir a la estacion central del Centro

de Contral a través de los canales de comunicacion.

- Como alternativa dentro de la funcionalidad de la UTR se recomienda el
registro secuencial de eventos.

Las UTRs seran instaladas a la intemperie al lado de los equipos de la

subestacion de intemperie existente, por estc deben tener una proteccién

adecuada y calefaccion regulada.

4.8.3 ESPECIFICACIONES REFERENTES A LAS INSTALACIONES

Los equipos se instalan en areas donde existen otros equipos eléctricos de alta
tension que puedan interferir, ya sea continuamente o durante una condicién de

disturbio. Por esta razon se toman en cuenta las siguientes recomendaciones.

a) Malla a tierra

En todas las subestaciones y centrales existe una malla de tierra para los
equipos del patio. Es necesario si se va a utilizar esta misma malla, que la
conexion a tierra de los equipos SCADA sea a través de una toma o un
conductor exclusivo que vaya a la malla de tierra existente. Si esto no es
posible se implementa una malla de tierra aparte. En los locales donde no

exista ésta se implementa una aparte.
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b) Cables para transmision de sefiales en mA o mV

Para estas sefiales se utilizan cables apantallados y trenzados por par y
suficiente nimero de pares para cada lugar donde se van a recolectar. La
pantalla se pone a tierra en alguno de los extremos. El nivel de aislamiento es
de150/250.

4.8.4 CONFIGURACION DEL SISTEMA CENTRAL

L.a configuracion del sistema esta conformado por dos modulos:

o Moddulo de Subestacion y
s Maddulo de Bahia

Estos mddulos estdn encargados de las funciones operativas del sistema de
automatizacién, y necesariamente incluyen equipos periféricos tales como:
unidades de disco, terminales de computacion, controladores de comunicacion,
controladores periféricos, etc. Sistema conveniente para almacenar gran cantidad

de datos que pueden ser manejados por sistemas tipo SQL.

Por lo tanto, la configuracion del sistema de computacion debe ser disefiada para
que las funciones operativas sean probadas en un ambiente de tiempo real sin

afectar el sistema de supervision, control y adquisicion de datos.

4.8.4.1 Mddulo de Subestaciéon

Es un dispositivo encargado de controlar los procesos de la subestacion,
administrar las comunicaciones, conectarse con HMI y sincronizar los demas
equipos. Contiene un procesador principal y otro de comunicaciones, capaz de
soportar las funciones de un moédulc de bahia en caso de falla y aceptar
protocolos abiertos (IEC 60870-5, DNP3).
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4.8.4.2 Médulo de Bahia

Es un dispositivo encargado de procesar la informacion de los dispositivos de
control, medicién y proteccion. Se ubica cerca de los elementos de potencia de Ia
subestacién. Consta de procesador, memoria, fuente de poder, médulos para

comunicaciones, para |/O analdgicas y digitales e interfaz con los IEDs.

Los mdédulos de entrada realizan el monitoreo, los médulos de las salidas realizan
las funciones de comando y el médulo de enlace de comunicaciones envia la
informacién dentro y fuera del nivel de bahia, monitorea los dispositivos

interconectados, evalua los eventos de falla y envia los datos.

Los médulos de interfaz con los |IEDs pueden conectarse con fibra éptica, con
cable UTP o coaxial. Para lo cual, los protocolos mas aplicables son: IEC 60870-
5-101/1083.

4.8.5 REQUERIMIENTOS FUNCIONALES PARA LAS COMUNICACIONES

Mediante las comunicaciones se podra adquirir informaciones con el fin de
realizar analisis para toma de decisiones. Las comunicaciones se pueden llevar a
cabo a través de: lineas telefénicas, sistemas de hilo piloto, sistema de onda

portadora {(PLC), microonda o mediante fibra éptica.

Para la realizacion de las comunicaciones se debe tomar en cuenta [os siguientes

requerimientos:

- Normas para sistemas abiertos

- Comunicaciones administrativas y operativas

~ Enlaces con el centro de control

~ Comunicaciones entre niveles de bahia y de estacion

~ Red de area local en el nivel de estacioén
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Las UTRs son un componente muy importante para las comunicacicnes. La
configuracién para la comunicacién con la UTR se basa en un esquema radial
donde a través de las estaciones repetidoras se lograra la comunicacién con cada
una, en una forma ordenada y predeterminada. Para la comunicacién con la UTR
del Centro de Control podra conectarse a través de cable sin pasar por el sistema
de radio. Debera tener pérticos abiertos con miras a aceptar el control de equipos

nuevos.

4.8.6 PROTOCOLOS Usliel

Los protocolos son un conjunto de reglas que permite comunicarse a los
dispositivos de una red, para que esta sea mas eficiente. Ademas permiten la
comunicacién digital entre sensores, actuadores y controladores logrando una
eficiente integracion en la red de la subestacidn. Existen protocolos abiertos y
cerrados, siendo los mas recomendados, los protocolos abiertos, puesto que son
los aplicables en la configuracion de los sistemas abiertos. Este tipo de protocolos

se basa en el modelo de tres capas (Modelo de Referencia OSH).

4.8.6.1 Modelo de Referencia OSI

El Modeilo de Referencia OSl (Open System Interconnection), brinda una
descripcidon generalizada de las funciones necesarias para realizar
comunicaciones confiables entre sistemas heterogéneos. El modelo, esta
organizado como una serie de siete capas (Figura 4.2), cada una de las cuales

esta dirigida a funciones especificas de comunicaciones.

(5] Apuntes Ing. Mst. Luis Tapia, Automatizacién de Subestaciones.

[8l Seminario Internacional sobre Automatizacién de Redes de Distribucién de Energia Eléctrica y Centros
de Control
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7.- Capa de Aplicacién

6.- Capa de Presentacion

5.- Capa de Sesién

4.- Capa de Transporte
3.- Capa de Red

2.- Capa de Enlace de datos

1.- Capa Fisica

Figura 4.2 .- Capas del Modelo OSI

En general, las capas 1 a 4 (Fisica, Enlace de datos, red y transporte), definen
funciones necesarias para la transmisién de datos entre sistemas, mientras que

las capas 5 a 7 (sesion, presentacion y aplicacion), definen funciones orientadas

al usuario.

El modelo denominado “EPA (Enhanced Performance Architecture)”, utiliza

solamente tres de |as siete capas. En la Figura 4.3, se indica el modelo EPA con

sus estandares asociados de la serie IEC 80870-5, para cada. una de las capas o

niveles,

Selected Application Functions of IEC 60870-3-5 User Process
Selected Application Service Data Units of IEC 60870-3-3
Application
Selected Application Information Elements of IEC 60870-5-4
Selected Link Tranmision procedures of IEC 60870-5-2
Link
Selected Transmision Frame Formats of IEC 60870-5-1
Selected CCITT Reccomendations Physical

Figura 4.3 .- Modelo EPA con sus estindares asociados
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Entre los protocolos que se basan en este modelo estan:

e |EC 60870-5-101
e Distributed Network Protocol 3.0 (DNP 3.0)
e MODBUS RTU

e Profibus

4.8.6.2 IEC 60870-5-101

Este protocolo, es el recomendado por la IEEE para la comunicacion entre

estacion maestra, UTRs e IEDs. Se caracteriza principalmente por:

e Ser de arquitectura abierta.
e Los datos pueden ser monitoreados con un tiempo de respuesta rapido.

¢ Provee al igual que el DNP3
= Sincronizacion de tiempo
= Eventos con estampa de tiempo
- Congelar/resetear contadores
= Seleccionar antes de operar

- Coleccidn de datos andlogos y digitales

4.8.6.3 Distributed Network Protocol 3.0 (DNP 3.0)

Este protocolo se basa en los estandares de |la serie IEC 60870-5, y por o tanto
adopta el modelo OSI de 3 capas EPA. Entre las caracteristicas importantes de

este protocolo, se pueden mencionar las siguientes:

= Posee varios niveles de disefio
= Efectla comunicaciones tipo maestro-esclavo

= Permite a un dispositivo reportar entradas digitales, de contadores y analogas,

asi como recibir controles analogos y digitales.
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- Permite maltiples tipos de datos para ser encapsulados en un mensaje simple.

-~ Permite sincronizacion de eventos con estampa de tiempo, transmitir

mensajes, enlaces de datos y confirmacion de capa de aplicacion.
- Es un protocolo estandarizado.

~ No requiere de traductores de protocolos.
4.8.6.4 MODBUS RTU

MODBUS es un protocolo serie para el intercambio de mensajes, posicionado en
el nivel 7 del modelo QOSI, es decir en la capa de Aplicacion. Provee
comunicaciones del tipo cliente/servidor entre dispositivos conecados por
diferentes tipos de buses o redes. Es ampliamente utilizado para la industria de

procesos, manufactura y eléctrica.

MODBUS puede ser implementado utilizando: para transmisiones seriales
asincronicas sobre una variedad de medios fisicos (cable: RS-232, RS-422, RS-
485;fibra optica, radioenlaces, etc.); TCP/IP scbre Ethernet, o bien sobre una red

de alta velocidad con pasaje de token como control de acceso al medio.
4.8.6.5 Profibus

Profibus plantea que diferentes tipos de comunicacion presentan diferentes
problemas y requieren diferentes soluciones. Mientras que la comunicacion entre
estaciones maestras sofisticadas involucra mensajes complejos donde el
requerimiento clave es la funcionalidad mas que la velocidad, la comunicacion
entre sensores y actuadores involucra cantidades de datos relativamente pequiias

pero donde la velocidad es esencial.

Para satisfacer los diferentes requerimientos. Profibus ofrece tres

implementaciones separadas, pero compatibles entre si:
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¢ Profibus FMS (Fieldbus Message Specification)
¢ Profibus DP (Descentralized Periphery)

e Profibus PA (Process Automation)

Profibus FMS es el mas completo y esta disefiado para proveer comunicacion
entre estaciones maestras (PLC's y/o PC's) y puede también comunicar
dispositivos de campo inteligentes. Esta dirigido principalmente a la transmision
de grandes cantidades de informacién entre dispositivos de alto nivel, pero no
siempres es adecuado para los requerimientos de velocidad encontrol de tiempo
real. Este requerimiento se cumple con Profibus DP, que limita la cantidad de

informacion a transmitir para lograr una mejor prestacion de velocidad.

Profibus FMS y Profibus DP utilizan el mismo medio fisico y en la practica es
posible implementar ambos dentro del mismo sistema e inclusc dentro del mismo
dispositivo. Por ultimo Profibus PA, esta disefiac especialmente para aplicaciones
de automatizacién de procesos teniendo en cuenta la seguridad intrinseca del

mismo.

4.8.7 DISENO DE HARDWARE,

El disefio debe ser modular y con facilidad de incrementar las tarjetas de entrada
y salida. Las tarjetas basicas y médulos deben tener la capacidad de manejar la

cantidad de senales de |a subestacion,

Los parametros dependientes de la instalacién deben estar localizados en la
memoria RAM de la UTR y tener la posibilidad de ser recargados desde la
estacion central y desde un computador de prueba locaimente cuando ocurra una
falla en |a alimentacion de energia a la unidad, o cuando se realice ajustes en sus
funciones locales. La UTR debe tener la posibilidad de autodiagnéstico para una
revisidn de su condicion operativa. En caso de detectar un mal funcionamiento, la

UTR debe enviar el mensaje correspondiente a |a estacion central.
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Para la ejecucion de los comandos de control, la UTR debe tener el procedimiento
conocido como “revisar antes de ejecutar’. Los contactos de las salidas de

comandos deben tener una capacidad de minimo 1A a 125 VDC.

Debe existir la posibilidad de conectar a la UTR para comunicacién con interfase
RS232 o RS485 a otros equipos y hacia el radio. “half duplex” o “full duplex”. La
alimentacion de estos equipos se efectla desde los bancos de baterias de 125

VDC existentes en la subestacion.

4.8.8 SOFTWARE BASICO DEL SISTEMA

El software basico debe ser estandar, de tecnologia abierta y debe incluir como

minimo; .

- Sistema operativo

= Administradores de archivos

- Comunicaciones con otro u otros computadores
- Deteccion y recuperacién de fallas

- Mantenimiento y generacion de |la base de datos.

- (Generador de reportes de acuerdo con las necesidades de [a empresa.

E! sistema operativo debe cumplir con estdndares nacionales e internacionales
relevantes. Las disposiciones de “networking” deben estar basados en la familia

de protocolos internet (TCP/IP). El software del sistema debe ser interactivo.

Para las comunicaciones entre computadores, el protocolo usado debe ser
estandar y soportado por el sistema operativo. Las acciones de control sobre los
diferentes elementos del sistema eléctrico, debera ser controlado desde el
sistema central o directamente desde la UTR, de acuerdo a la secuencia de

eventos previamente definidas.
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Para cuando existan fallas, éstas deben ser registradas y el sistema debe enviar

el mensaje respectivo al operador.
4,89 ALIMENTACION EN SITIOS DE UTRs Y RADIOS

La alimentacién para las UTRs proviene de ia misma subestacion o de la red de
distribucion. Las tensiones mas comunes son: 120/240 V. Para las supervision de
tension y para dar alarma a través de la UTR al Sistema SCADA puede utilizarse

un relé cuando falle la tensién CA.
4.8.10 SISTEMA DE COMUNICACIONES

Para el control de las subestaciones, se requiere de un sistema de
comunicaciones para transmision de los datos de los equipos remotos. Por las
distancias que se necesitan cubrir y por el tipo de comunicacién entre los
dispositivos, lo recomendable es a través de radio punto-multipunto ubicandoe los
centros de concentracion o repetidoras en lugares esiratégicos que permitan
cubrir el territorio requerido. EMELNORTE posee un sistema de radio que opera
sirviendo a las comunicaciones de voz fijas y moviles. El sistema funciona con dos

repetidoras ubicadas en el Cerro Cotacachi y en el Cerro Troya.

Debido a que la subestacidon Alpachaca formara parte de un sistema de
adquisicion de datos en base a RTU. Cada unidad remota se comunica por un
puerto RS-232. El medio de transmisién mas apropiado a utilizarse seria enlace

de radio a cada uno de los puntos donde se requiere el servicio.
4.8.10.1 Enlaces de Radio
Los sistemas de telemetria tipo SCADA, son sistemas gque se basan en un

controlador central que envia requerimientos de adquisicion de datos a los

equipos remotos (RTUs). Utilizando radio tipe punto-multipunto.



OPTIMIZACION DEL SISTEMA DE PROTECCION DE 82
LA SUBESTACION ALPACHACA

4.8.10.2 Estacion Master

Se llama estacion master al radio que se ubica en el centro de control, puesto que
esta ubicada en un sitio centralizado a todos los sistemas remotos. Los radios de

[a estacion maestra operan en modo “full duplex’.
4.8.10.3 Estacion Repetidora

La estacion repetidora se utiliza para aquellos casos en los que el radio master no
pueda ser ubicado en el centro o no tenga la posibilidad de alcanzar todos los
puntos, entonces se coloca una estacion repetidora en un lugar mas apropiado.
Las estaciones repetidoras se necesitan para solucionar problemas de lineas de

vista o potencia lo cual es indispensable para la comunicacion de datos.
4.8.10.4 Estacion Remota

El [ugar donde se ubica la RTU se le nombra estacion remota y en este caso esta
ubicada en la edificacion cercana a los equipos de transformacion. El radio se
instala cuando es pasible, en el mismo lugar donde se encuentra la RTU con una
antena apropiada. El radio de la estacién remota se lo configura como semi
duplex, esto evita que en caso de una falla pueda obstruir la comunicacion de otro

de los puntos.

4.9 REQUERIMIENTOS FUNCIONALES PARA LA
IMPLEMETACION DEL SISTEMA DE AUTOMATIZACION DE
LA SUBESTACION ALPACHACA

4.9.1 EQUIFPAMIENTO REQUERIDO

La seleccion del equipamiento se lo hace de acuerdo a las caracteristicas y
necesidades de |a subestacion que se desea automatizar, a partir de lo cual se

seleccionan las sefiales que deben ser capturadas.
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Por lo tanto para la subestacion Alpachaca cuyo diagrama unifilar se indica en la

Figura 4.4 |las sefiales que deben ser capturadas son {as siguientes:

= Voltaje: 1 barra (34.5 kV)
= Potencia activa: 3 alimentadores

- Sefiales de estado: 3 disyuntores, contactos de relés auxiliares: abierto y

cerrado, total 6 sefales.
- Sefiales de estado: relés de proteccion: total 3.
- Sefales de estado de baterijas: total 1.

= Control de cierre y apertura de 3 disyuntores, desde el centro de control.

34 5kV

Al A2 A3

Figura 4.4 .- Diagrama Unifilar de la Subestacion Alpachaca
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Por lo tanto el equipamiento requerido para la subestacién Alpachaca es el

siguiente:

- Un transductor para capturar la sefial de voltaje de la barra de 34.5 kV, desde
el TP.

= Tres transductores para capturar las sefiales de potencia activa y potencia
reactiva de los tres alimentadores, la sefnal se tomara desde el PT de la barra
de 34.5 kV y desde los CT de los alimentadores.

- Tarjeta convertidora A/D para las sefiales analdgicas con 7 canales (1 para
voltaje, 3 para potencia activa y 3 para potencia reactivaj.

= Tarjeta convertidora D/D para las sefiales de estado con 10 entradas digitales.
Las sefales vienen de relés auxiliares de dispositivos de proteccién y de
disyuntores.

- Tarjeta con 6 salidas digitales, 2 por cada disyuntor. Las sefales de estado se
amplifican para el manejo de las bobinas de apertura y cierre de los

disyuntores.
4.9.2 SOFTWARE

El software con el cual se trabaje, va a estar encargado de realizar las siguientes

funciones:

- Captura de datos y control de la subestacion.
- Monitoreo de voltajes, potencias activas y reactivas, estado de disyuntores,
sefales de protecciones, apertura y cierre de disyuntores.
= Despliegue de diagrama mimico interactivo.
= El programa debe controlar:
e 7 canales de entrada A/D
e 6 canalesde salida D/D
s 10 canales de entrada D/D
e Pantalla de presentacién de datos en tiempo real.

s Presentacién de alarmas en tiempo real
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e Tabla principal

« Tabla de configuracion de canales analégicos

¢ Tabla de configuracion de horas de impresion

e Menu de operacion de disyuntores

¢ Operacion de disyuntores

e Alarmas de fuera de rango de canales analogicos

¢ Alarmas de confirmacién de estado de disyuntores y actuacion de
protecciones.

e Acceso a disco duro

e Tiempo de envio de datos a disco duro, que pueden ser procesados

e Acceso a impresora

e Presentacion de hora y fecha del reloj de tiempo real

e |ngreso de claves de acceso.

Con la implementacion de este sistema se tendran los siguientes beneficios:

- Visualizacion de la informacidn. Valores de voltaje, corrientes, potencias,

estado de disyuntores, estado de protecciones y alarmas.
= Control local o remoto.
- Grabado automatico de informacién en archivos
- (Generacion automatica de reportes

- Célculos de energia, reportes de fallas, andlisis de condiciones antes y

después de las fallas, tiempo promedio de |as fallas, frecuencia de fallas, etc.
4.9.3 QPERACION DE LA SUBESTACION
4.9.3.1 Interblogueos para Disyuntores

En los diagramas presentados en el ANEXO 8, se indican los circuitos de cierre y

de disparo de los disyuntores.
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4.9.3.2 Interbloqueos para Seccionadores

Los seccionadores no tienen interbloqueos eléctricos puesto que la subestacién
Alpachaca cuenta con seccionadores manuaies, por lo tanto no se puede realizar

control remoto de los mismos.

4.9.3.3 Secuencia de operacion para apertura, cierre, energizacidn y

sincronizacion de la Subestacion.

Previo a realizar cualquier operacion en |la subestacion se debe tener en cuenta lo

siguiente:

= Ningun seccionador puede ser abierto o cerrado bajo carga a menos de que

haya un camino paraleio de corriente.

= |.os seccionadores del disyuntor, que deben operar simultaneamente, tienen la
funcién de: aislar al disyuntor y operar cuando el disyuntor asociado esta

abierto.

Para el caso de la subestacion Alpachaca, que es una subestacion de paso, con
una configuracion de barra simple, no habra transferencia de carga entre barras.
En la Figura 4.5 se puede apreciar el diagrama unifilar de la subestacion
Alpachaca, con todo el equipamiento existente y con las medificaciones
pertenecientes al caso, de acuerdo a este diagrama se describira el procedimiento

a sequir para la operacion de |la subestacion, considerando los siguientes casos:

~ Cuando la subestacion Alpachaca esta fuera de servicio y

~ Cuando se dispara cualquiera de los dos alimentadores de |la subestacion:

Alimentador Atuntaqui o Alimentador Despacho de Carga.



OPTIMIZACION DEL SISTEMA DE PROTECCION DE 87
LA SUBESTACION ALPACHACA
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FIGURA 4.4.- DIAGRAMA UNIFILAR DE LA SUBESTACION ALPACHACA
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PRIMER CASO.- Subestacion Alpachaca fuera de servicio

1. Revisar que los contactos de los disyuntores de los alimentadores Ambi,
Despacho de Carga y Atuntaqui (52-12, 52-22, 52-32), estén abiertos, casc
contrario abrirlos.

2. Revisar que el seccionador (89-41) de la tierra de la linea Ibarra-Alpachaca
esté desconectada.

3. Cerrar el seccionador de la linea Ibarra-Alpachaca (89-42).

4. Energizar la linea Ibarra-Alpachaca desde la subestacion tbarra-Transelectric.

5. Comprobar que la linea Ibarra-Alpachaca esta energizada, midiendo el voltaje
de barra, el cual para ser correcto debe ser muy bajo (alrededor de 1 pu). Este
paso es posible realizarlo debido a que existe un PT de barra en la
subestacién Alpachaca.

6. Una vez energizada la linea Ibarra-Alpacahaca, que alimenta a la subestacion
Alpachaca, se procede a conectar |a carga de cada uno de los alimentadores

de la subestacion, incluyendo la generacion de la Central Ambi.

7. Los pasos a seguir para conectar la carga del Alimentador Atuntaqui y del

alimentador Despacho de Carga, son:

a)} Cerrar seccionadores del Alimentador (89-31 y 89-33).

b) Cerrar el disyuntor correspondiente al alimentador Atuntaqui (52-32)

¢) Realizar un monitoreo de voltaje en la linea y en la barra, ademas
revisar la corriente.

d) Controlar que la caida de voltaje de la barra se encuentre dentro de los
rangos permitidos con la conexion de carga del alimentador.

e} Si existe un voltaje estable y dentro de los rangos de operacioén, procedo
a conectar |la carga del alimentador Despacho de Carga, para lo cual se
debe cerrar los seccionadores 89-21 y 89-23, y a continuacion cerrar el
disyuntor correspondiente al alimentador Despacho de Carga (52-22).

f) Y volver a los pasos cy d.
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8. Por ultimo procedemos a conectar la generacidn de la Central Ambi, para lo

cuai seguimos los siguientes pasos:

a) Abrir el seccionador 89-14 de la tierra de la linea Alpachaca-Ambi.

b) Cerrar los seccionadores 89-11 y 89-13.

c) Monitorear que el voltaje de la barra de la subestacion Alpachaca se
encuentre dentro de |los rangos permitidos.

d) Arrancér los generadores del Ambi, y sincronizar |la unidad, cerrando |os

disyuntores de la Central.
SEGUNDO CASO.- Disparo del Alimentador Atuntaqui

El analisis se lo hace cuando dispara el disyuntor del alimentador Atuntaqui, pero
también puede ser aplicado para cuando exista disparo del disyuntor del

alimentador Despacho de Carga.

1. Identificar y analizar el tipo de falla que provoco el disparo del alimentador, es
decir si fue una falla monofasica o trifasica, ademas se debe detectar la
magnitud y angulo de la falla.

2. Una vez identificada y despejada la falla, realizar un intento de cierre del

disyuntor, y aqui se pueden obtener dos casos:

a) Si el disyuntor cierra, realizar monitorec de los rangos de corriente y
voltaje, los cuales deben estar dentro de los rangos normales.

b) Si el disyuntor cierra pero enseguida vuelve a disparar, queda a criterio
de los operadores de la subestacion, si se requiere realizar un nuevo
intento de cierre, o si primero se realiza una inspeccion de la linea, para

lo cual se debe abrir los seccionadores 2 y 3, y vuelvo al paso 1.
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CAPITULO 5

ANALISIS TECNICO —~ ECONOMICO DEL PROYECTO ™

5.1 INTRODUCCION

En todo proyecto se debe realizar un analisis técnico-econdmico, debido a que el
aspecto financiero se involucra directamente cuando se trata de modernizacion.
Ademas a través de este analisis se busca cumplir con la finalidad de la Ley del
Régimen del Sector Eléctrico Ecuatoriano, que es, garantizar el suministro
continuo de energia eléctrica en condiciones de calidad, seguridad y economia.
En la determinacidn de la rentabilidad de un proyecto se pueden utilizar varios

métodos, como son:

- Método de la Relacién Beneficio-Costo
- MétododelaTIRy
- Método del VPN

La comparacion entre éstos métodos tiene que realizarse dentro de las mismas
unidades monetarias y considerando un determinado instante de tiempo. Para
este estudio se utilizara el analisis econémico realizado por EMELNORTE S.A. en
el Plan de Expansién del 2001 para la construccion de las lineas de
subtransmisién y subestaciones. Y se consideraran los valores de potencia

maximos a transmitirse por las lineas de subtransmisién y subestaciones.

Con este estudio se analizara si se justifica 0 no el cambio de equipos en la
subestacion Alpachaca. Ademas se consideraran los beneficios que se tendran al

automatizar la subestaciéon Aipachaca. Puesto que con la implementaciéon de

U7 Plan de Expansién de EMELNORTE S.A.



OPTIMIZACION’DEL SISTEMA DE PROTECCION DE 91
LA SUBESTACION ALPACHACA

estos equipos se tienen mayores posibilidades de implementar un sistema de

automatizacion en la subestacion Alpachaca.

5.2. BENEFICIOS

Entre los beneficios que se obtendran con este proyecto estan:

e Con la instalacion de un disyuntor y relé de proteccion en el alimentador
Alpachaca-Ambi de la subestacion Alpachaca, cuando se requiera realizar
mantenimiento en esta linea o cuando ocurra alguna falla, saldra de servicio
solo esta linea y no toda la parte del sistema que se encuentra a nivel de 34.5
kV, puesto que sin estos equipos es necesario desconectar desde la
subestacion |barra-TRANSELECTRIC, la linea Ibarra-Alpachaca, con lo cual

se secciona mayor carga.

e Debido a que los relés que se instalaran en la subestacién son multifuncion, en
caso de fallas permiten una mayor seguridad puesto que cuentan con un
sistema de autosupervision, ademas permiten tener ahorro de tiempo en la

localizacion de las fallas.

¢ Estos relés son dtiles y manejables por sistemas SCADA, puesto que
funcionan como Dispositivos Electrénicos Inteligentes (IEDs), con lo cual se
tendria la base para la implementacién de la automatizacién en la subestaciéon

Alpachaca,

e Con la implementacién de la automatizacién en la subestacion Alpachaca se
disminuird gastos de operacion, puesto que habra reduccion de personali,
mediante el control de la subestacién de manera remota, y ademas se facilitara
el acceso a la informacion. La localizacion y despeje de fallas se realizara en

forma rapida, ocasichando interrupciones de servicio muy cortas.

e Con el cambio de los disyuntores, el principal beneficio que se cbtendra, es el

relacionado con aspectos de mantenimiento, puestc que los disyuntores tipo
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Tanque Muerto, no requieren que se les realice pruebas ni cambio de aceite;
ademas por requerir menos porcelanas se realiza menos mantenimiento en

areas contaminadas.

5.3 COSTOS DE INVERSION

Para el presente proyecto se tienen los costos del equipamiento adquirido por
EMELNORTE S.A., y que son tres interruptores automaticos tipo TM, tres relés

numéricos multifuncién, un banceo de baterias y un cargador de baterias.

El costo de los relés y de los interruptores es de $190.581,44 USS y el costo del
cargador de baterias y del banco de baterias es de $18.360,83 USS (estos costos
ya incluyen IVA), por lo tanto el costo total'de la inversidbn de los equipos
adquiridos por la Empresa es de $208.942,27 USS.!

5.4 COSTO DE ENERGIA POR DESABASTECIMIENTO

Para la determinacion de los costos de desabastecimiento, se consideran agentes
propios o externos del sistema que puedan producir interrupciones esporadicas
en las lineas de fransmisién de 34.5 kV, las cuales dependen del medio ambiente
y de los equipos de apertura o cierre de la linea. Para el analisis de posibles fallas
se consideran los siguientes parametros de probabilidad de falla en una linea de

transmisién como:

Ndmero de interrupciones afio

Probabilidad de falla de la linea e interrupciones P
Tiempo de desabastecimiento (h) t
Factor de carga Fc
Demanda maxima al afio Dmp
Costo de Energia desabastecida por kWh CEq4

I Departamento de Subestaciones de EMELNORTE, Ing. Edison Yépez
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En la Tabla 5.1 se indican todos éstos parametros para las lineas de
subtransmision de la subestacién Alpachaca. El tiempo de desabastecimiento
considerado, corresponde al tiempo de salida de servicio de la linea tomandose
en cuenta so6lo aquellas salidas cuyo tiempo sea mayor a 3 minutos. El costo
social de |la energia desabastecida es de 2 USD por kWh segun informacién dei
CONELEC. |

En este punto se debe tomar en cuenta que para las lineas de subtransmisién
Alpachaca-Atuntaqui y Alpachaca-Despacho de Carga, el cambio de equipos no
implica que habra disminucién de fallas en éstas lineas, pero si disminucién de
fallas por malas calibraciones de los equipos. Por lo tanto para éstas lineas se
considera el desabastecimiento de energia que se tiene cuando se realiza
mantenimiento, pero, también se considera la energia desabastecida cuando
ocurre alguna falla en la linea Alpachaca-Ambi, puesto que en este caso se abre
el disyuntor de la subestacion Ibarra-TRANSELECTRIC, de tal modo que se

desenergiza toda la subestacién Alpachaca.

Linea S/T de la S/E Alpachaca A P t Fe
Alpachaca-Despacho de Carga 16 0.01073 23 0.52
Alpachaca-Atuntaqui 16 0.01073 23 0.5
Alpachaca-Ambi 15 0.01042 19 0.37

Tabia 5.1.- Pardmetros de probabilidad de falla en una linea de transmision

El costo total por desabastecimiento al afic (CDn) se calcula con la siguiente
expresion:

CD, = A x Px t x Fc x Dm,, x CE4

Donde: CD, = Costo total por Energia Desabastecida

La informacion de demanda con la cual se realizaron los calculos es tomada del
Plan de Expansion de EMELNORTE S.A. septiembre del 2001.



OPTIMIZACION DEL SISTEMA DE PROTECCION DE 94
LA SUBESTACION ALPACHACA

5.5 RELACION BENEFICIO-COSTO

Mediante la utilizacién de la relacién beneficio-costo se determina si existe o no
rentabilidad en realizar un proyecto, en el presente caso se determinara la
rentabilidad en la instalacién de nuevos equipos en la subestacion Alpachaca, que
es necesario realizarlo con el fin de mejorar la confiabilidad de la subestacion. El
proyecto se considera atractiva si los beneficios obtenidos a partir de que entra a
funcionar el proyecto, superan a los costos de inversién, por lo tanto, un proyecto
es factible de ejecutarlo si la relacion beneficio-costo es mayor que la unidad, y
ademas si el tiempo de recuperacién de la inversion es menor al pericdo de vida

atil de la obra.

En general los beneficios son ventajas en términos de dinero que recibe el
propietario, los costos son los gastoé destinados para la construccién, operacion y
mantenimiento, y los perjuicios corresponde a la demanda no suministrada en la
linea de subtransmisién, comiinmente las causas del desabastecimiento de
energia se deben a agentes externos como: descargas atmosféricas, falla en
interruptores, etc. Los costos de operacion y mantenimiento de lineas de
subtransmisién y subestaciones son el 1% del costo total de inversion dei

proyecto, y que para este caso corresponde a $2089.41 USS.

La relacion Beneficio-Costo se determina mediante la sumatoria de todos los
beneficios traidos a valor presente, divididos para la sumatoria de todos los costos
y gastos expresados en valor presente, sumado a esto el valor de la inversién.
Para el calculo del valor presente de los costos totales, se ha considerado la tasa

del 11.2% de acuerdo a instrucciones dadas por el CONELEC.

Con estos antecedentes, la relaciéon convencional Beneficio-Costo (B/C) que se
aplica para este estudio es:

‘V _ Beneficios—Costos de O & M
C Costos de Inversion
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Los resultados obtenidos de la Relacion Beneficio-Costo se indican en la Tabla
h.2.

Analisis Econoémico total para la S/E
Alpachaca

Costo de Inversion de Equipos: 208942,27 USS

ANQO C. Desabast. n | Vp C. Desabast. | Recuperacion
Uss ‘ uss Inversion
2003 52744,79 0 5274479 52744,79
2004 55292,20 1 49723,20 102467,99
2005 57905,51 2 46828,50 149296,50
2006 43296,03 3 31487,17 180783,67
2007 53393,52 4 34919,81 215703,28
2008 55655,16 5 32732,67 248435,95
2009 58043,48 6 30699,03 279134,99
2010 60555,63 7 28801,89 307936,88
Sumaterio de Vp = 307.936,88
Relacion BIC = 1,46

Tabla 5.2.- Relacion Beneficio-Costo para la subestacion Alpachaca

5.6 TIR (TASA INTERNA DE RETORNO)

Es el indice de rentabilidad ampliamente aceptada que consiste en encontrar la
tasa de interés que permita al final de la duracion del proyecto (nicamente

recuperar los gastos de inversion.

Ct; = Costo total de inversion

| = Ingresos

i = TIR, cuando se cumple que:

VP(Cy) = VP(X)

Para que la TIR sea aceptable debe ser mayor que la TRMA (Tasa de Retorno
Minima Aceptable)
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5.7 VPN (VALOR PRESENTE NETO)

El Valor Presente Neto de un proyecto de inversion no es otra cosa que su valor
medido en dinero de hoy o expresando esta idea de otra manera, es el
equivalente en délares actuales de tcdos los ingresos y egresos presentes y

futuros que constituiran el proyecto.

VPN = VP(lngresos) - VP(Egresos)
VPN =(307.936,88 — 211.031,69) USS
VPN =96.905,19 USS

SI VPN > 0, el proyecto es rentable.
En la Tabla 5.3, se indica el resumen de los resultados obtenidos, mediante los

tres métodos.

Tasa de interés: 11.2%
Valor Presente de Beneficios: 307.936,88 USS
Costos de O&M: 2.089,42 USS
Costos de Inversion; 208.942,27 USS
Total gastos: 211.031,69 USS
Relacién B/C: 1.46
Tiempo de Recuperacién de la inversién: 4 afos

TIR: 28.2%
VPN: 96.905,19 USS

Tabla 5.3.- Resultados Obtenidos

Como se puede observar, el proyecto es conveniente realizarlo puesto que el
valor B/C es mayor que 1. Ademas tomando en cuenta que los relés y disyuntores
tienen una vida Otil de aproximadamente 30 afios, se puede apreciar que la
recuperacion de la inversién realizada se la obtiene en los 4 primeros afios.

También se puede apreciar que la TIR obtenida es del 28.2%, lo que nos permite
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concluir que el proyecto es totalmente rentable y el VPN nos da un valor mayor a
0, lo que también nos muestra la factibilidad de la aplicacion del proyecto.
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CAPITULO 6

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 CONCLUSIONES

L]

Una vez analizada [a situacién actual de la subestacién Alpachaca se pudo
apreciar que el hecho de no existir un disyuntor y un relé de proteccién en la
posicién de la linea de subtransmision Alpachaca-Ambi, provoca que en casos
en que se produzca fallas a través de esta linea o por cuestiones de
mantenimiento, la proteccién que se dispara es la de la subestacién |barra-
TRANSELECTRIC, de tal forma que se secciona mayor carga, puesto que se
desenergiza todo el sistema que se encuentra alimentado a 34.5 kV.

En general el estado actual de los equipos de la subestacion es critico, puesto
que para el caso de los relés y disyuntores, a pesar de que se les ha brindado
un programa de mantenimiento, lo que ha permitido que se mantengan en una
correcta operacién, tecnoldégicamente sus caracteristicas no permiten tener un
sistema confiable y seguro, puesto que son equipos antiguos. Para los
restantes equipos de alto voltaje, aparentemente se encuentran operando
correctamente, pero debido a que no se cuenta con un registro de pruebas
operativas que se les haya realizado, no se puede garantizar un o6ptimo

funcionamiento,

En un sistema eléctrico de potencia no existe diferencia sustancial en el uso,
de relés electromagnéticos, electronicos o numéricos, ya que ellos, ante una
situacién de falla deben actuar para conseguir el mismo objetivo, esto es,
proteger a un elemento en particular. La tendencia en la actualidad es a usar
relés digitales o numéricos, puesto que por poseer un mayor nimero de
herramientas presentan muchas ventajas de analisis, ademas de que para un

sistema de potencia son recomendados debido a confiabilidad, precisién y
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economia v las caractaeristicas que estos presentan cumplen con los objetivos

de la empresa.

o Los relés de las subestaciones que se encuentran aguas abajo de la
subestacion Alpachaca no poseen calibraciones adecuadas, por lo cual, los
relés de la subestacion Alpachaca estan calibrados de tal forma que alcancen
a despejar fallas en los alimentadores y/o lineas de transmision de éstas

subestaciones.

e Una vez analizado el sistema de protecciones del area de 34.5 kV del sistema
de EMELNORTE S.A., se puede apreciar que existe una descoordinacion total
de los elementos de proteccién de sobrecorriente, ademas en la practica se ha
comprobado que los relés de la subestacion Despacho de Carga y Atuntaqui
no operan correctamente, puesto que cuando alguno de sus alimentadores
falla, el relé que ha operado ha sido el relé de la subestacion Alpachaca, mas
no el relé del alimentador fallado, provocando esto, grandes pérdidas para la

empresa, puesto que se tiene que seccionar mayor carga.

e Es preciso tomar en cuenta que el equipo con el que actualmente cuenta la
subestacion Alpachaca, Despacho de Carga y la Central Ambi, tiene un cierto
nivel de obsolencia, los relés son equipos electromecanicos los cuales
presentan la desventaja de no poder ser calibrados con los parametros reales
sino que se les ajusta a valores aproximados, ademas estos equipos
presentan ciertos dafos evidentes, por ejemplo en estos relés no se puede
apreciar el valor del instantaneo calibrado o simplemente no tienen esta
opcidn, de la misma forma se puede hablar de los disyuntores los cuales tiene
como desventajas que son de gran volumen de aceite, tienen incorporados los
TC's que no son de relacién multiple, y que también representa un probiema
en el momento de calibrar las protecciones, puesto que por no tener variedad
de relaciones de transformacién no se tiene la opcién de escoger la relacion de

transformacion correcta sino que se escoge la que mas se aproxime.
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De acuerdo al andlisis econdémico realizado, se concluye que el proyecto es
conveniente realizarlo puesto que el valor B/C es mayor que 1 El tiempo de
recuperacion de la inversion realizada se la obtiene en los 4 primeros afios.
También se pudo apreciar que la TIR obtenida es del 28% y el VPN nos da un
valor mayor a 0, lo que también nos muestra la factibilidad de la aplicacién del

proyecto.

6.2 RECOMENDACIONES

Es recomendable y debe ser de practica comun la verificacion de ajustes de
los relés y las relaciones de transformacién tanto de corriente como de
potencial de acuerdc al estudio correspondiente para la instalacién bajo

prueba.

Es recomendable, luego de realizado el andlisis de las protecciones del area
de 34.5 kV, que la Empresa realice un estudio completo del sistema de
protecciones de esta parte del sistema, con el fin de recalibrar los relés de toda
esta parte del sistema con los parametros adecuados, de tal forma que se

pueda obtener un sistema de protecciones selectivo.

Se recomienda a la empresa invertir en nuevos equipos en esta parte del
sistema que se esta analizando y que ademas abastece de energia a un sector
importante de la provincia de Imbabura, con el fin de mejorar el sistema de
proteccién y medicién, mejorar la calidad y confiabilidad del suministro de
energia, mejorar la recaudacién de datos estadisticos, y también con la
finalidad de que los nuevos equipos sean los adecuados para implementar ia
operacion del sistema SCADA que es la proyeccion de EMELNORTE S.A.

Para la realizaciébn de la automatizacion de la subestacién Alpachaca se

sugiere no involucrarse en redundancia, por tratarse de un sistema pequeno,
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puesto que con la redundancia se tiene la posibilidad de que el sistema se

haga mas lento, ademas de resultar mas caro.

e Es muy conveniente no sélo la automatizacién de la subestacion Alpachaca,
sino también se sugiere realizar el estudio adecuado para automatizar si es
posible, todo el sistema de EMELNORTE S.A. puesto que esto permite
prederterminar la secuencia légica de las operaciones, evitar la posibilidad de
errores humanos en las mismas y aumentar la posibilidad de las maniobras

correspondientes.

¢ El sistema de automatizacion debera adquirir y evaluar un amplio rango de
informacién detallada en tiempo real incluso en operacién normal, en caso de
falla se debe disponer de informacién adicional para asistirlo en un diagnéstico
rapido de Ia falla. |

e El sistema de automatizacién para la Subestacion Alpachaca permitira una
integraciéon que proporcionara beneficios en mejoramiento de la funcionalidad,

mantenimiento y fiabilidad de la subestacion.

e Para la implementacion del sistema SCADA es necesario que la Empresa
redefina sus necesidades operativas en conjunio, pues, el analisis de éstas
permitird el definir posibilidades de optimizacién de la operacién del sistema al

entrar a trabajar las oficinas y equipos de Supervisién y Control.

e Es recomendable que al momento de implementar el sistema de
automatizacion en la subestacién Alpachaca, se considere que los nuevos
relés que se instalen tengan la capacidad de funcionar como IEDs, debido a
que, con éstos equipos se pueden realizar funciones como: medicidn, control,
monitoreo y supervisién, por lo tanto son equipos aptos para conformar un
sistema SCADA.
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CARACTERISTICAS DE LAS LINEAS DE SUBTRANSMISION DE LOS ALIEMENTADORES
DE LA SUBESTACION ALPACHACA

o | ( N | ToName |LONG| CONDUC | Status| R X C R x | Lo |
(Km)
2 Ibarra 3 Alpachaca 3.7 336.4 Closed | 00581 | 10.1249 | 0.0002 | 0,08828 | 0.43831 317
3 Alpachaca 4 El Ambi 5 1/0 Closed | 0.2927 | 0.2225 | 0.0002 | 0.73175 | 0.55625 13.7
3 Alpachaca 7 Diesel 1.3 2/0 Closed | 0.0608 | 0.0576 | 0.0001 | 0,152 0.144 16.1
3 Alpachaca 9 Der. Atuntaqui | 5.5 336.4 Closed | 0.0863 | 0.1857 | 0.0003 | 0.2157 O.4642L 31.7




CARACTERISTICAS Y ESPECIFICACIONES DEL EQUIPO
ACTUAL DE LA SUBESTACION ALPACHACA

DISYUNTORES
Posicidn: S/E Despacho de Carga S/Es Atuntaqui-Tabacundo
Marca: REYROLLE REYROLLE
Procedencia: Inglaterra Inglaterra
Serie: 2YSDMT2-9 2YSDMT2-8
Namero: 141A2619 141A2518
Tipo: Trifasico Trifasico
Capacidad de Ruptura: 500 MVA 500 MV A
Corriente Nominal: 800 A 800 A
Corriente simétrica: 8.76 kA 8.76 kA
Corriente asimétrica: 11 kA 11 kA
Capacidad de cierre: 22.3 kA 22.3 kA
Voltaje: 34.5kV 345 kV
Resistencia 0.2 Ohmios 0.2 Ohmios
Trafos- razén: 150/75/1 150/75/1
Medio aislante: Aceite Aceite
Frecuencia: 60 Hz 60 Hz
Afio de Fabricacion: 1952 1952
Observaciones: Se usan basicamente como proteccion de sobrecorriente
TRAFOS DE POTENCIAL

Trafo 1 2
Marca: REYROLLE REYROLLE
Procedencia: Inglaterra Inglaterra
Serie: 3 AP457 2YP1785
Nimero: 395A13125 395A13102
Num. Fases: 1 3
Conexion: Yy0
Voltaje: 19920/63.5 V 35.000/110/63.5 V
Frecuencia: 60 Hz 60 Hz
Aislamiento: 34.5/76 kV 34.5/76 kV
Clase: 200-B 200-B
Medio Aislante: Aceite Aceite
Nimero de Unidades: 1 1
Protecciones Internas Fusibles en el lado de baja tension.
y Externas:
Observaciones: Alimentan a los aparatos de proteccion y

medida




SECCIONADORES BARRA DE LA S/E

Marca: SOUTH WALES
SWITCHGEAR
Procedencia: Inglaterra
Corriente Nominai: 400 A
Tipo: Trifasico
Voltaje Nominal: 34.5kV
Frecuencia: 60 Hz
Corritft’lte de corta 13 kA para 3 seg,
duracion:
Numero de unidades 6
Aiio de Fabricacion: 1967

Observaciones: La unidades ubicadas a la entrada
de las L/T de la Central Ambi y de
la S/E Transelectric-Ibarra,
disponen de cuchilla de puesta a
tierra. '

PARARRAYOS:
Marca: SOUTH WALES
SWITCHGEAR.

Procedencia: Inglaterra

Voltaje Nominal: 33 kV

Tipo: Subestacion

Frecuencia: 60 Hz

Niimero de Unidades: 12

Ano de Fabricacion: 1967

Observaciones:

Todas las unidades estan ubicadas
en los puntos de conexién de las
L/T con las barras generales.




CARGADOR DE BATERIAS:

Procedencia: Ecuador
Marca: FIRMESA
Voltaje de entrada: 220 VAC
Corriente de entrada: 10 A
Frecuencia: 60 Hz
Voltaje de salida: 135 VDC
Corriente de salida 10 ADC
BANCO DE BATERIAS:
Procedencia: Ecuador
Mareca: BOSH
Tipo: Plomo - Acido
Namero de Unidades: 10
Capacidad: 195 Ah en 350 min
Voltaje: 120 VDC
Voltaje min. por celda: 2 Vipe




DATOS TECNICOS DEL RELE TIPO RACID DE ABB

Posicion:

S/E Despacho de Carga
Marea: ABB-RACID
Procedencia: Suecia
Serie: 7431 154-AB
Intensidad Nominal (In) 1A
Relé de Operacion de arranque
Sobreintensidad peracs quey 0.5 -2.5 veces In
temporizada
Operacion instantinea 230 veces In
Intensidad Nominal (Ig) 1A
Relé de falla a Operacion de arranque y
tierra . 0.1-0.5veces Ig
temporizada
Operacion instantinea 0.5 — 8 veces Ig

Tension ausiliar: 48 —220V + 20%

Frecuencia:

50- 60 Hz
Temperatura permitida del ambiente: 5°C a 4+55°C
Temperatara de almacenamiento: -40°C a +70°C
Alto =170 mm
Dimensiones: Ancho = 168 mm

Profundidad = 252 mm

Peso:

3.75 kgs
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CURVAS DE OPERACION DEL RELE TIPO RACID
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ESPECIFICACIONES TECNICAS DEL
INTERRUPTOR AUTOMATICO

TPO:

N° SERIE:

Voltaje Nominal Maximo:

BIL:

Corriente Nominal:

Tiempo nominal de interrupcion:
Corriente nominal de corto circuito:
Factor K nominal:

Frecuencia:

Corriente de interrzpcion al impulso para soportar

voltaje de:

DT1-72.5F1

5437A-DT09

72.5kV

350 kV

600 A

3 ciclos

40 kA

1

60 Hz

Terminal a terminal: N/A

Terminal a tierra:  N/A
Factor de corriente interruptiva al cierre: N/A
S5f6 Presion nominal 20° C: 6.8 BAR
Alarma Baja Presion: 3.8 BAR
Presion de Blogueo: 3.5BAR
Peso total de SF6: 22 kg
Desconexién de corrientes capacitivas:
Factor nominal de sobrevoltaje transitorio: 2.0
Corriente de carga de linea en vacio 100 A
Corriente aislada de banco de capacitores shunt: 630 A
Corriente de banco de capacitores shunt espalda- 630 A
espalda:
Corriente transitoria de interrupcién valor pico: 25 kA
Frecuencia de la corriente transitoria de 3360 Hz
interrupcién:
Corriente de interrupcion en oposicion de fases: 5kA
Tipo de mecanismo: CRR4-5
Tension de control de cierre: 125 VDC, 3.1 A
Tension de control de disparo: 125 VDC, 14 A

Motor: 125 VDC/120 VAC, 450 W
Calefaccion: 120 VAC, 190 W
Peso total: 18.18 kg
Temperatura: -25°C/+40°C
DATOS DE PLACA DE LOS TC
Relacion: 600/3 X2-X3 50:3 X2-X4  300:3
X1 X2 X3 X4X5
Clase de precision: C200 | X1-X2 100:5 X1-X4  400:5
Valor térmico: 3.5 X1-X3 150:5 X3-X5 450:5
Clase de voltaje: 600V X4-X5 200:5 X2-X3 500:5
BIL: 10kV X3-X4 250:5 X1-X5  600:5




ESPECIFICACIONES TECNICAS DEL RELE SIPROTEC®4 7SJ63

Analog Inputs
Neminal Fragusncy Iy B Hzorgo Hz radjustabled
Current inputs Nominal Sument In 1aarb A
Ground Surrent Sansitivelye » 1.6AN

purden par Fhase and Guolingd Fath

- Aliy=14

— Aliy=5A

— Sensilive Ground Fault Detaction T A

AC Current Cverload Capabllity

Themal {rmsi

— Dynamie izumrart pulse)

APPoK, .00
APPRaX. 0. ?."A
apprex, 105V,

100 Ilyz1s
W Iy 10s
4 -y continusus

AG Gurrent Cretoad Copability for Senslthsa Sround Fault Datection INJ}

— Tharmal frms;

— dynomie iimpulsa)

250 - Iy for 0.5 ayale
oA =1s

1004 =19s

15A co ntinuous
750 A  ford.5epcle

Voltage Inputs

Saeondary Nominal Voltage
keasuring Rangs
Burden at 150D W

AL Yoltage Input Crearload Capasity
—~ Thermal irma)

1OV o 225V AG
O 1o 17OV AT
approx. 9.3 YA

230V continusus

Measuring Trans- Input Current 0 mA DC 1o 20 mA DG
ducear Inputs Input Reslstances iR
iTSJE2 only) Burdjen SemVat2d mA
1y only In verzions with Input far sensitive ground fault det=clion (ordsring data see Ap-
pandix AL
Power Supply
Direct Voitage Voltage Supplk Via Integrated Cameerter

Mominal Powar Supply Clrect Yoltage Uy, D

24/48 ¥DC

Sr110125 VIO

Parmissible Yolage Ranges

19lob3 vOC

LENCEETRE VY

Neminal Powsr Supply Direct Valtage Uy D

110¢125:220280 wDG

Permissible Vollage Ranges

SR fo 300V DO

FPermissibia AT Rlpple
1o IEC 83255-11

Power Consumyation

Yoltage, peak 1o psak =1%

uleseant

% of the powar supply voltags

Energized

TEIGET, Tadeas

approx. 4 W

approx, FN

78631

approx, 449

approx. T0W

appes, 5.5 W

APprox. 169

TEJE22, T3S
3

TERIEon, 7o AppToN. 7 6% APPIOR. 20 0%
FEJE40 approsn, Oy appros. 7.5
TEJe4] aprax, 55 appaax, 12W
7042 JPRFGR, 53 approx, 125
TEJeAS appeox, &W appros. 16V

Bridglng Time for Fallurssshor? Slroutt
1o IEC 8026511

=250 ms at U 2 113 %
2HEIME AtV = 24v0C




Communications Interfaces

PC Front interface

— Connection

— Oparation

Transmisslon Spaed

aximum Distance of Transmisston

frant panal. hon-fsofated. RS 222,

2-pin DEUR port for connecting a personal

sompltsr
with DIGSE 4

mir. $200 Bawgl: max. 22400 Bauil
for 7SI5384: max. 115200 Baud
Factory Setting: 22400 Baugl: Parity: 2E1

15 meters ! 50 fost

Rear Service—Mo-
detn— Interface

— Connaetlon
- Operalion

— Transmizsion Speed

RS 232/ RS425

— Connection for flush mounted case
for panel-sirfaoce
mounted case

— Test Valtage

RS 232
— HKaximum Clstance of Transmission

— Kaximum Distance of Transmisskon
Fibre Cptiesd Link s

— Comsstor Type
wth fush-niounted case
with pana| surface-
nountad case

— Iptinal Wavelangth
- Lasar Class 1 Undsr EN 605251/ -2
~ Cyotledl Link Slgnal Attenuation

— Channel Distancs
— Character Idle State

Isolated interfaca for data transfer
with DIGSI® 4

min. 4800 B, max. 38400 Paud
for 7SJE254: man, 115200 Baud
Factory Seting: 33400 Bl

RE232'R3455 depends on onder oada

raar panel, meuntiong kation ~S-
2 pin DSUB port

on the case hottom

shiakd=d data sable

500 % AC

[y ]

15 nrebars F 60 feat

1 Km 7 3280 feet © 062 mile

ST-Camnector

rear panel. maLnting location “C-
at FO housing

on the ease bottom

r =520 nm

using atass fikber 50M25 uny ar

using glass fibar 32.5125 nm

max. & B, with ¢lass fllsar 62.5:125 um
maa. 1.5 km {0.95 miles)

selectable: fastony satting - Light off



Systen; {SCADA}
interface wptional)

1B

RE23IXRE485)
depands on order 2ods

RB2%2

— Connaction for flush mountad case

AORTN-5] 11

for pansl surface-
meuntad pase

— Test Voltage

- Transmisslon Speed -

— Maximum Distonee of Transmission
R&425

~ Connaction tor Flush Mountad Casa
for panel suiface-
mounted case

~ TestYoltags

— Transmisslon Speed

~ Maximum Distanss of Transmission

Fibre Optical Link

— Connectyr Type
with flush-motihizd case
with panet sufacs-
motnted case

— Dplical Wavelangth
— Laser Glass 1 Uncler EN §0825-17 -2

— Dtlcal Link Signal Atkenuatlon

— Channal Distanoes

— Charascter ldle Siote

PROFIBUS REASE (FMS and DP;

-~ Connection for Flush Mounted Case

floafling fntsrface for data transfar
to a master terminal

reat panal. mounting focation B~
D piy DEUR port
at the housing on the cass bottom

SO0V AT

min. 4200 Bd. max, 38400 Bd
Factory Setting: 32400 Bd

15 meters f 48 feet

redr panel. instaliation loeation B
2 pln BSUB Fort RS 425
at the housing on the case bottom

SO0 AG
min. 48430 Bd, max. 28400 Bd
F actory Setting; 38400 Bd

1 km s 3280 fasts Q.62 mile

ST-Caonnector

rzar panel. maunting location B
at hausing

oft the case Iottom

A =830 nm

usling dass filer 56125 umor
using alass tibar 6254126 pm

max. 8 dB. with qQlass fiber 2.5%125% um
mas. 1.5 kn (035 miles)
selectable; factory s=ttling -Light off”

rear panzl installation lecation ~B
2 pln BSLIB Port RS 425



for panal surfacse-
matntsd case

- Test
- Trarsmission Spesd

tvoltags

— KMaximum Cistance of Transmission

Profibus (FRIS and OF:
Fibre Optical Link
— Zannector béfoe

Far Flush-~Mounted Case
For Pang] Surface-
Lunted Case

— Transmissl ‘1’='d
re-c: ended:
- Cptlcal Waovelzngth

— Laser class 1 Under EN 605825-~1/ -2

~ Jptical Link Sianal Attenuathan
— Channel Distance

DHNP2.G MODBLIE RE485

DHF3.9

Connsction for Flush Mounted Case
for panzl surfaca-
mauntzd case

Teast Woltage

Transmission Spesd

Maxhimum Distance of Transmission

S WMODEUS Flbre Cptical Link

—

[

Canzctor Type

Sannectlon with flushHmaounted ¢
with panset surface-
mauntsd case

m

Traramiszlon Speed

Cpdical wavelength

Laser Slass 1 Urnider EN 605251

iZptical Link Signal Attenuation

<hanresl Distanos

at the housing on the

2age bottom

LD AG

up o 1.5 K Bawd

1 km ¢ 3220 fa r-t P02 mile ot 23,7

500 m ME40 fee
200 M f o) fast at

LIS

kBd
10,29 mils atz 1.3:.5 kBd
< 1.5 KB

integrated ST connector for OAWG
dirzct acesss: for FRS sipale ringor
taln ring. cdepanding on ordsr

for DF only doubls ring

rear panel, mourking location - B

at the housing

on the cass bottom

up o 1.2 K Baud

= SO0 Kk Baud with noermal casing
= BYE00 Bd with detached oparator pansl

2 =820 nm

using glass fiber 50125 urn or
using glass fiber £2.5:125 um

max. 2 B, with glass flber 82.%/125 um
max. 1.8 km {(0.95 miles)

rear pansl, Installation loeatian B
9 pin DSLIB Port

at the housing on the

case bottom

B0 Hz
max. 19200 Bd

1 km 23230 feat 1 0.62

K00
milz

ST—Connactor ransmitterraosiser

rear pansl. mounting location “B
at the: houslrg
an tha case botom

max. 19200 B
£ =820 m

using glass filser 5025 um or
2 um

usimg glass flber £2.5/12%
max. 2 JdB. with glass fiber G2.57125 pm

max, 1.5 lm (395 miles)
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FUNCIONES EMS DEL PROYECTO SCADA/EMS DEL CENACE

Tabla 1: Funciones de Analisis de Red

FUNCIONES DESCRIPCION
Procesador de Determina la topologia de la red en base de las indicaciones de estado. La
Topologia funcién se usa tanto en tiempo real como en el modo de estudio.

Modelacion de la
red en tiempo real

Crea la matriz del modelo de la red, con base en la topologia y la
informacion almacenada en la base de datos.

Estimador de estado

Determina el estado de la red, mediante el calculo de un vector de voltajes
y angulos para cada barra. Este vector se usa como base para otras
aplicaciones (flujo de potencia, analisis de contingencias). Con suficientes
medidas, el resultado del estimador de estado es una mejor representacion
del estado de la red que las medidas provenientes de las UTRs.

Flujo de potencia

Usado por operadores para evaluar el comportamiento de Ja red en tiempo
real para el soporte de sus decisiones de salida o rechazo de salida de
equipamiento para fines de mantenimiento, etc.

Analisis de
Contingencias ™

Automatiza e] estudio, en tiempo real del efecto de las contingencias mas
severas que puedan afectar adversamente el sistema. Se ejecuta
periddicamente o en base de eventos de la red. Ayuda al despachador a
entender los riesgos asociados con la peor contingencia que pueda ocurrir
en el sistema.

Flujo de potencia
optimo

Optimiza alguna parte del despacho. Se usa para la programacion de la
potencia reactiva con el objeto de minimizar alguna funcién objetivo,
como por ejemplo; pérdidas de potencia activa/reactiva; nimero de
actuaciones de dispositivos regulados; desplazamiento de los dispositivos
regulados. Los siguientes pueden ser objetos del control por la
programacion de reactivos: reactive y voltaje de generadores, taps de
transformadores, capacitores y reactores.

Adaptacion de
parametros

Complementa el modelo de la red de manera rapida y eficiente y mejora la
calidad de los resultados de las funciones de analisis de la red. Alimentado
por el estimador de estado, permite actualizar los valores de los factores de
distribucién de cargas y sus factores de potencia correspondientes. Usa
filtros para evitar cambios bruscos.

Prondstico de cargas

Para ejecutar un estudio de flujo de potencia en modo de estudio, se
requiere alguna manera de pronosticar la carga. Este pronéstico sera usado
para Ja funcién anterior (adaptacion de parimetros) para la determinacion
de la carga en barras.

Outage Mangement
) g I3

Esta funcion tiene como entrada la programacién de la salida de los
equipos eléctricos con el fin de que las aplicaciones de anélisis de red
puedan considerar la programacion de este tipo de eventos en el futuro.

Simulacion de la red
y AGC ™

Disefio para entrenar a operadores, asi como proveer de un instrumento de
experimentacién de procedimientos operativos, analisis de escenarios y
pruebas de nuevas aplicaciones. El OTS simula el sistema de potencia y
las funciones en tiempo real del EMS.
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LST Alpachaca-Ambi

Costo de Inversidn de Equipos:

63527,15 USS

ARO Demanda | C. Desabast. n ¥p C. Desabast.| Recuperacion
MW uss uss Inversién
2003 8 17580.62 0 17580.62 17580.62
2004 8 17580.62 1 15809.91 33390.54
2005 8 17580.62 2 14217.55 47608.09
2006 8 17580.62 3 12785.56 60393.65
2007 8 17580.62 4 11497.81 71891.46
2008 8 17580.62 5 10339.76 82231.22
2009 8 17580.62 6 9298.34 91529.56
2010 8 17580.62 7 8361.82 99891.38
Sumatoric de Vp= 99.891.38
Relaclén B/C = 1.54
LST Alpachaca-Despacho de Carga
Costo de Inversidn de Equipos: §3527,15 USS
ANO | Demanda| €. Desabast. | | ~|Vp C. Desabast. Recuperacion
MW uss uss Inversion
2003 7.88 22504.33 0 22504.33 22504.33
2004 8.61 24590.63 1 22113.88 44618.21
2005 9.36 26727.21 2 21614.44 66232.65
2006 407 11616.59 3 8448.20 74680.85
2007 T.42 21200.28 4 13865.08 88545.93
2008 8.03 22928.37 5 13484.95 102030.88
2009 8.67 24759.81 6 13095.40 115126.27
2010 9.34 26693.84 7 12696.31 127822.58
Sumatoriode Vp =  127.822.58
Relacién B/C = 1.98
LST Alpachaca-Atuntaqui
Costo de Inversién de Equipos: §3527,15 USS
ARO Demanda| C. Desabast. n Vp C. Desabast.] Recuperacion
MW uss USS Inversién
2003 2.73 12659.84 0 12659.84 12659.84
2004 2.83 13120.94 1 11799.41 24459,25
2005 2.93 13597.67 2 10996.52 35455.76
2006 3.04 14098.81 3 10253.41 45709.17
2007 3.15 14612.62 4 9556.72 55265.89
2008 327 15146.16 5 8507.97 64173.86
2009 3.39 15703.04 6 8305.30 72479.15
2010 3.51 16281.17 7 7743.76 80222.92
Sumatorio de Vp=  80.222.92
Relaclién B/C = 1.23

Andlisis Econdémico total para la S/E Alpachaca

Costo de Inversion de Equipos:

208942,27 USS

ARO C. Desabast. n Vp C. Desabast.| Recuperacion
Uss uss Inversion
2003 §2744.79 0 52744.79 52744.79
2004 §5292.20 1 49723.20 102467.99
2005 §7905.51 2 46828.50 149296.50
2006 43296.03 3 3148717 180783.67
2007 53393.52 4 34919.61 215703.28
2008 55655.16 5 32732.67 248435,95
2009 58043.48 6 30699.03 279134.99
2010 60555.63 7 28801.89 307936.88
Sumaterdo de Vp = 307.936.88
Relacion B/C = 1.46




