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RESUMEN

Esta tesis tiene la intencibn de evaluar la factibilidad de implementacion de
mensajeria GOOSE para el control de la Subestacion Selva Alegre de la Empresa
Eléctrica Quito. Se basa principalmente en utilizar la herramienta del estandar
internacional para automatizaciéon de subestaciones protocolo IEC 61850 con el fin
de reemplazar sefales fisicas conectadas a los IEDs de cada bahia por sefiales
virtuales que permitan realizar el control de la Subestacién utilizando la red LAN

existente.

En el Capitulo 1 se realiza la descripcion de cada uno de los objetivos planteados asi
como la importancia y alcance del proyecto enmarcados en una vision general del

tema planteado en la tesis.

El Capitulo 2 realiza un diagnéstico de los elementos constitutivos de la subestacion
tomando en cuenta los niveles jerarquicos que componen la automatizacion de
subestaciones, de esta manera se tiene una vision clara de como se encuentran
dispuestos estos elementos y su interrelacion con cada una de las bahias. Se
describe el esquema légico que se encuentra implementado con la visién de tomarlo
como base para la estructuracién de las sefiales a ser tomadas en cuenta para
comunicarlas a través de la mensajeria GOOSE y se verifica la red de comunicacion
gue va a ser el medio por el cual van a fluir los mensajes que permitiran realizar el

control de la Subestacion.

En el Capitulo 3 se realiza una resefia de la utilidad de la norma 61850 para la
automatizacion de subestaciones, ademas se describe las caracteristicas
fundamentales de la mensajeria GOOSE vy las cualidades que permiten reemplazar
sefales fisicas por sefales virtuales que modifican el diagrama de conexiones que

disponen actualmente los IEDs de la subestacion Selva Alegre, de esta manera se



realiza la programacion por medio del paquete computacional DIGSI 4,8 con la nueva

disposicion de dichas sefiales.

El analisis econdmico es fundamental en la decision de aprobar un proyecto, esto se
ve plasmado en el Capitulo 4 donde por medio de indicadores econémicos como el
VAN, la TIR y la relacién Costo Beneficio se analiza la factibilidad del proyecto
realizando una comparacion entre la automatizacion convencional actual y la

propuesta de utilizacion de mensajeria GOOSE.

Finalmente es presentado en el Capitulo 5 el desarrollo tanto de las conclusiones asi
como de las recomendaciones fundamentales para la evaluacion de los objetivos
planteados en un inicio asi como para validar la importancia de la aplicacion de este

proyecto.



CAPITULO 1

GENERALIDADES

1.1 INTRODUCCION

Una de las partes fundamentales dentro de un sistema de potencia son las
subestaciones transformadoras de distribucion las mismas que adquieren suma
importancia ya que son ellas las que cumplen el papel de enlazar la subtransmision
con el abastecimiento de energia al usuario final de la misma. Es por esto, que con el
avance tecnoldgico, tanto de elementos constitutivos de una subestacion eléctrica
como de los procesos de comunicacion entre ellos, se ha hecho imprescindible
buscar la manera de optimizar estos recursos con la finalidad de cumplir con
estandares de confiabilidad, eficiencia y continuidad de servicio, para de esta manera
asegurar, por una parte, el correcto manejo de todo el sistema de distribucién asi

como brindar un 6ptimo servicio de abastecimiento de energia al usuario.

Los sistemas de automatizacion de subestaciones SAS (derivado de las siglas en
inglés Substation Automation Systems) permiten que el operador disponga de toda
la informacién en un solo lugar para que pueda desde ese mismo sitio controlar,
proteger y monitorizar el sistema eléctrico de una forma mas segura. Al tener la
informacion necesaria en el momento oportuno se consigue minimizar sus errores y

agilizar la reposicién de los circuitos ante eventos imprevistos.

La implementacion de la automatizacion de subestaciones se basa en sistemas de
comunicacién muy fiables que permiten que se den respuestas en tiempo real a los

eventos sucedidos en la red. Dentro de este tema se manejan protocolos de



comunicacién que permiten que los equipos instalados dentro de una subestacion
interactden entre si.

El proceso de automatizacion de una subestacion de energia eléctrica conlleva
varios procesos los mismos que necesitan de un estudio adecuado de la funcién a
cumplir dentro del sistema eléctrico y por tanto de sus caracteristicas topoldgicas las
que daran una idea clara de cuales serdn los pasos a seguir en la correcta

implementacion de sistemas autbmatas dentro de la misma.

Cabe indicar que un aspecto de suma importancia dentro de este tema es la
optimizacién de recursos a utilizar lo que asegurard una mejor maniobrabilidad de la

subestacion.

1.2 ANTECEDENTES

Una de las principales subestaciones de transformacion que posee la E.E.Q.
(Empresa Eléctrica Quito) es la Subestacion Selva Alegre N.41 la misma que tiene
una configuracién topolégica en Anillo para el patio de 138 kV y de Disyuntor y

Medio en lo que hace referencia al patio de 46 kV.

En el afio 2011 la subestacion entr6 en un proceso de automatizaciéon e integracion
al sistema SCADA de la E.E.Q., en el cual fundamentalmente se remplazaron
equipos de proteccion de tipo electromecanico por relés inteligentes IEDs (Inteligent
Electronic Device) los mismos que prestan funcionalidades de control y proteccion
ademas de registrar datos analégicos de corrientes y voltajes permitiendo de esta

manera el monitoreo y la operacion tanto en sitio como a distancia.

Estos IEDs al momento se encuentran funcionando y son parte del sistema SCADA
implementado por la E.E.Q.S.A., fueron configurados basandose en un esquema de
control en el cual no se incluyé un estudio para la implementacion de sefales

virtuales a través de comunicaciéon horizontal GOOSE



1.3 JUSTIFICACION DEL PROYECTO

La Empresa Eléctrica Quito se encuentra finalizando el proceso de integracion a un
nuevo sistema SCADA de cada una de las subestaciones que forman parte de su
area de concesion, con la finalidad de cumplir con estandares de operatividad y
continuidad de servicio a través de la capacidad de automatizacion y operacion

remota con la que cuenta este sistema.

Es asi como para el desarrollo de este proyecto se utilizaron IEDs que remplazaron a
los relés electromecénicos existentes en cada una de las subestaciones; estos

equipos en su gran mayoria son de marca SIEMENS.

Las subestaciones de topologia de disyuntor y medio se estan utilizando en gran
medida en los nuevos proyectos debido a todas sus funcionalidades y caracteristicas

de alta continuidad de servicio y confiabilidad.

Actualmente en las subestaciones de disyuntor y medio de la E.EQ. a pesar de la

utilizacién de IEDs y del protocolo 61850 se sigue utilizando el cableado tradicional.

Por tal razon se propone la posibilidad utilizar comunicacion horizontal GOOSE entre

IEDs, con el cual se eliminaria sefales fisicas y remplazarlas por sefiales virtuales.

Este trabajo se aplicard a la S/E Selva Alegre (41) de la E.E.Q, como un ejemplo
especifico, que luego se podria generalizar a subestaciones que tengan una

disposicion topolégica similar como es la de Disyuntor y Medio.



1.4 OBJETIVO GENERAL

Por medio de este trabajo se propone la actualizacion del esquema de control de la
S/E Selva Alegre de la E.E.Q., mediante la Implementacion de comunicacion
GOOSE (Generic Object Oriented Substation Events, IEC-61850-8-1) para los IEDs
(Inteligent Electronic Device) marca SIEMENS instalados en la subestacion.

1.5 OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Analizar factores y caracteristicas del esquema topolégico de Disyuntor y

Medio en Subestaciones Eléctricas.

- Analizar el esquema de control implementado actualmente en la S/E Selva
Alegre de la E.E.Q.

- Aplicar la Norma IEC-61850 para comunicacion entre IED’s SIEMENS
mediante mensajeria GOOSE

- Configurar relés SIEMENS mediante el programa computacional DIGSI 4.8
(SIPROTEC)

- Actualizar el esquema de control y proteccion de respaldo de la S/E Selva

Alegre (41) de la E.E.Q. implementando comunicacién GOOSE

- Realizar un analisis técnico-econémico comparativo del esquema actual con el

propuesto en este proyecto



1.6 IMPORTANCIA

La optimizacion de recursos fisicos en cualquier proyecto es un aspecto basico a

tomar en cuenta ya que permite realizar un mismo proceso con el menor

requerimiento de elementos lo que conlleva por ende a un menor desembolso de

recursos econdémicos y a una operacion mas efectiva, en este caso especifico al

reemplazar sefiales fisicas por sefales virtuales, lo que se pretende netamente es

eliminar cableado tradicional con cobre y lo que es mas importante reducir tiempos

de respuesta ante imprevistos presentados en la operacion diaria de la subastacién

1.7ALCANCE

Se implementara sefiales virtuales a través comunicacion GOOSE en los IEDs
SIEMENS instalados en la S/E Selva Alegre

Para la actualizacion del esquema de control que se encuentra implementado
al momento se acudira a los planos que son facilitados por la E.E.Q. para

poder en base a estos, definir las sefiales fisicas y virtuales

Por medio del programa computacional DIGSI 4.8 se realizara la configuracion
para los relés SIEMENS y de esta manera generar un archivo de estacion que
contenga las modificaciones en cuanto el esquema de control de la

subestacion.

El estudio técnico-econémico estara basado netamente en la optimizacion de

recursos que se espera conseguir mediante la aplicacion de este trabajo



CAPITULO 2

DIAGNOSTICO ACTUAL DE LA S/E SELVA ALEGRE

La subestacion Selva Alegre de la Empresa Eléctrica Quito, es una subestacion de
transmision, alimentada en 138 kV desde el SNI a través de la L/T Santa Rosa-
Transelectric y de la L/T Pomasqui. La S/E Selva Alegre es una de las mas
importantes del sistema de la E.E.Q. puesto que es el punto de mayor entrega de

energia desde el SNI.

Esta conformada por un patio de 138 kV en esquema topolégico Anillo, y por un patio
de 46kV en esquema topologico doble barra con disyuntor y medio. La reduccién de
voltaje se realiza a través de dos transformadores de potencia con capacidad de 100
MVA vy tres devanados de voltaje en: 138 kV, 46 kV y 6,3 kV. En la Figura 2.1 se

muestra el Diagrama Unifilar Completo de la S/E Selva Alegre.

La subestacién Selva Alegre fue automatizada en el afio 2011, a través del contrato
mantenido entre la E.E.Q. y la empresa espafiola ELIOP. En este proceso de
automatizacion se reemplazaron los equipos de proteccion electromecanica
ubicados en el cuarto de control por IEDs (Inteligent Electronic Devices)
concentrandose las funciones de control, proteccion y medicién; y reduciéndose

significativamente el cableado y espacio fisico utilizado.



- . 89-14
LIT Santa Rosa 89-18 52-1 )
T L/T Pomasqui
rans
N o D . o w
W 89-13 89-63 I
89-11 89-61
f 89-24 89-68 f
52-2 52-6
89-28 89-64
L/T Eugenio Espejo L/T Cotocollao
89-23 89-53
89-21 89-51
89-34 89-58
52-3 52-5
89-38 89-54
89-44 52-4 89-48
.\ . |
‘ - ‘
89-33 89-43
TRAFO 1 TRAFO 2
ASEA SIEMENS
138/46 KV 138/46 kv
60/80/100 MVA 60/80/100 MVA
89-01 T T 8902
L21 L11
L/T San Roque l l L/T Rio Coca
o o T ‘ N N
L23 113
S38 S30 S34
S28  s20  S24 S8 S10  s14
S68  seo  S64 S58 S50  S54 S48 sS40 S44
L43 L33
L/T Pérez Guerrero L41 L/T Norte
4 4~y n

—

L63

S~
L61

L/T Belisario Quevedo

Barra 2

——1

Figura 2. 1.- Diagrama Unifilar de la S/E Selva Alegre




2.1 DESCRIPCION DEL ESQUEMA TOPOLOGICO DE LA
SUBESTACION SELVA ALEGRE.

2.1.1 PATIO DE 138 kV DE LA S/E SELVA ALEGRE

El patio de 138 kV de la S/E Selva Alegre tiene una configuracion topologica en anillo

el cual se presenta en la Figura 2.2.

89-18 524 89-14

LIT Pomasqui
| o 1
" 89-13 | ‘ 89-63
- 8961
f AN = 8968 % f
522 526
29-28 89.64
LIT E ugenio E spsjo L LT Cotocollao
szt 89-23 Tr 89.53 T
. 89-51
f \ 8934 89-58 \ f
523 525
89-38 89-54
89-44 524 8948
O—"
s 8943
|

Figura 2. 2.- Diagrama Unifilar del Patio de 138 kV de la S/E Selva Alegre

Este tipo de topologia se caracteriza por tener la forma de un poligono, en donde los
vértices corresponden a los nodos de interconexién de lineas o transformadores. El
poligono se forma con la conexion de interruptores y los correspondientes
seccionadores. Las lineas o trasformadores requieren de seccionadores adicionales
para poder aislar, y mantener cerrado el anillo. En esta topologia el nimero de

interruptores es igual al nUmero de terminales.

Las ventajas y desventajas de esta topologia son:



Ventajas

- Si hay una falla en una posicion no afecta la continuidad de servicio

- Se requiere de un solo disyuntor por circuito pero tiene dos disyuntores por cada
circuito de proteccion.

- Operacion flexible para los mantenimientos a los disyuntores.

- Fisicamente no usa barras

Desventajas

- Esquema complicado de recierre automatico

- El anillo puede abrirse durante el mantenimiento de un disyuntor

- Sistema de proteccion complicado

- Si ocurre una falla durante un periodo de mantenimiento de cualquier disyuntor, el
anillo puede separarse en dos secciones.

- Requiere dispositivos de potencial en todos los circuitos dado que no hay punto
de referencia definido de potencial. Estos dispositivos pueden requerirse en todos

los casos para sincronizacion o indicacion de voltaje.

2.1.2 PATIO DE 46 KV DE LA S/E SELVA ALEGRE

El patio de 46kV de la SE Selva Alegre Figura 2.3 se encuentra topoldgicamente

dispuesto en doble barra disyuntor y medio
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Figura 2. 3.- Diagrama Unifilar del patio de 46 kV de la S/E Selva Alegre.

Este tipo de topologia se caracteriza por estar constituido por dos barras principales
interconectadas a través de dos tramos de disyuntor y medio (1-1/2) a los cuales las

salidas estan conectadas.

Las ventajas y desventajas que tiene este tipo de topologia son las siguientes:

Ventajas

- Una falla en el disyuntor de barra determina la salida de un solo circuito.

- Una falla en barra no significa la salida de todo el circuito.

- Facilidad de mantenimiento de las barras.

- Toda la conmutacion o maniobra se realiza a partir de un solo disyuntor.

- Cualquier barra puede ser desenergizada en cualquier momento, para realizar su

respectivo mantenimiento, sin dejar de alimentar a las lineas desde la otra barra.
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Desventajas

- Para la realizacion del mantenimiento de los seccionadores conectados
directamente al tramo, es necesario dejar fuera de servicio el tramo
correspondiente.

- Necesita un disyuntor y medio en lugar de uno.

- Dificil sistema de protecciones del disyuntor central, ya que debe actuar con los
dos circuitos asociados

- La proteccion con relevadores y la reconexion automatica intervienen un poco,
dado que el disyuntor central debe responder a cualquiera de sus circuitos
asociados.

- Requiere gran espacio fisico para su construccion

2.2 ESTRUCTURA DE LA S/E SELVA ALEGRE

En la Subestacion Selva Alegre se distinguen los siguientes niveles jerarquicos que

permiten el control, supervisidén y proteccion:

- Nivel (0) de Campo o Proceso

- Nivel (1) de Posicién o Control de bahia
- Nivel (2) de Control de Subestacién, y

- Nivel (3) SCADA o Centro de Control

En la Figura 2.4 se observan los niveles jerarquicos de una subestacién eléctrica.
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Figura 2. 4.- Niveles Jerarquicos de una subestacion.

2.2.1. NIVELES JERARQUICOS DE LA S/E SELVA ALEGRE

2.2.1.1 Nivel (0) de Campo o Proceso

12

En este nivel se encuentran los equipos de patio o de maniobra, y que para la S/E

Selva Alegre corresponden a:

- Disyuntores

- Seccionadores

- Transformadores de Corriente
- Transformadores de Voltaje

- Pararrayos

- Transformador de potencia o fuerza
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2.2.1.2 Nivel (1) de Bahia

Corresponden a todos los equipos que se encuentran en el cuarto de control, y que

realizan funciones de supervision, control y proteccion, en este caso los IEDs,

En la S/E Selva Alegre existen varios tipos de IEDs encargados de proteger los

elementos que conforman la subestacion, asi se tiene:

- Relés de Proteccién de Distancia (21), que corresponde a la proteccién principal
de Lineas.

- Relés de Proteccién de sobrecorriente direccional (67/67N), que corresponde a la
proteccion de respaldo de lineas y transformadores.

- Relés de proteccion diferencial de transformadores (87-T), que corresponde a la
proteccion principal de los transformadores.

- Relés de proteccién diferencial de Barras (87-B)

Este nivel es el encargado directo de interactuar con el nivel de campo mediante el
correcto procesamiento de las sefales analdgicas y digitales para el funcionamiento

de los equipos de proteccion.

De igual manera en este nivel se realizan las funciones de control a través de los
IEDs 67, en los cuales se concentran los estados de los equipos de patio de cada

posicién y se configuran los interbloqueos para la operacion local y remota.

2.2.1.3 Nivel (2) de Control de Subestacion

Es el nivel superior de la subestacion donde se encuentran las consolas locales HMI

(interfaz  Hombre-Maquina) asi como las unidades centrales de subestacion
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(Gateway) que permiten la comunicacion remota con el centro de control (nivel 3) de
la E.E.Q. (SCADA o Centro de Control).

2.2.1.4 Nivel (3) Centro de Control

Corresponde al nivel corporativo de la empresa, fisicamente esta fuera de la
subestacion y es donde se desempefian las funciones de monitoreo y operacion
remota de todo el sistema de transmision y subtransmision de la E.E.Q. por
intermedio de despachadores que verifican a través del SCADA el correcto

funcionamiento del sistema de Potencia del cual es parte la S/E Selva Alegre

2.2.2 DESCRIPCION DE LOS EQUIPOS DE PATIO DE LA S/E SELVA ALEGRE
(NIVEL 0).

Los equipos de patio conforman el nivel 0 de una subestacion, dentro de sus
funciones estan, la medicion a través de Transformadores de corrientes (TC) y
Transformadores de potencial (TP), la interrupcién, seccionamiento o aislamiento de
circuitos en alto voltaje, las cuales se realizan mediante disyuntores y seccionadores.
Estas operaciones son fundamentales en el funcionamiento de una subestacion, por
€S0 es necesario que cumplan con una serie de caracteristicas de operacién tanto en
condiciones normales de servicio como en situaciones anémalas de la red, como

pueden ser sobrecargas o cortocircuitos.

Los equipos de patio son considerados equipos primarios en las subestaciones,
puesto que se constituyen en una de las partes mas importantes. Cada uno de los
equipos tiene un papel importante en el sistema eléctrico, desde los transformadores
que reducen o elevan el voltaje y corriente a niveles deseados, hasta los
interruptores y seccionadores encargados de la conexion o desconexion de circuitos

eléctricos para proteger los demas equipos.



15

Para realizar un analisis adecuado del sistema de proteccion y control de la
subestacién es necesario conocer cada uno de los equipos eléctricos instalados en
ella, sus caracteristicas y su funcién dentro del sistema eléctrico ademas de conocer

cada una de las sefales que estos equipos aportan al sistema.

A continuacion se hace una descripcion de los principales equipos y se detallan sus
caracteristicas tanto para el patio de 138 kV (Figura 2.3) como de 46 kV (Figura 2.4)
de la S/E Selva Alegre
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Figura 2.4.- Patio de maniobras de 46 kV (Disyuntor y Medio)

2.2.2.1 Disyuntor

El disyuntor tiene como funciébn energizar o desenergizar una parte del sistema
eléctrico de potencia bajo condiciones normales de trabajo sin una excesiva
elevacion de la temperatura, ademas de tener la capacidad de interrumpir las
corrientes de falla. El interruptor conforma uno de los elementos mas importantes de
la subestacion y su comportamiento determina el nivel de fiabilidad que puede tener

el sistema eléctrico de potencia.

Los disyuntores interrumpen corrientes de falla para limitar a un minimo los posibles
dafios que pueden causar los cortocircuitos, para ello deben ser capaces de

interrumpir corrientes de carga, magnetizacion de transformadores y reactores.
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Las funciones fundamentales de los disyuntores son:

- Conducir corriente en posicion cerrada
- Aislar en dos partes el circuito eléctrico

- Aislar fallas

El patio de 138kV de la S/E Selva Alegre esta conformado por seis disyuntores,
dispuestos en anillo. Estos disyuntores son automaticos, funcionan a través de un
mecanismo de resorte que permite habilitarlo para la operacién de cierre del equipo,
una vez ejecutada la operacion, el resorte se carga automaticamente mediante un

motor eléctrico que posee el equipo.

El tipo de aislamiento que poseen estos disyuntores es SF6, que es el medio a través
del cual se despeja el arco eléctrico producido durante la operacion de cierre del
disyuntor. El detalle de las caracteristicas de éstos equipos se muestra en la Tabla
2.1.

Tabla 2. 1.- Caracteristicas de los Disyuntores del patio de 138kV de la S/E Selva Alegre.

DISYUNTORES PATIO DE 138 kV

Disyuntores 52-1,52-2, 52-3, 52-4, 52-5,
52-6

Marca ASEA

Ubicacion PATIO DE 138KV

Voltaje de operacién 138 KV

Corriente Nominal 2500 A

Tipo HPL 170/25

BIL kV 650

Medio de extincion del arco SF6

Accionamiento Hidraulico con motor eléctrico

Méaximo Voltaje de Operacion 170 kV

Tiempo de interrupcion, ciclos 3

Voltaje de Disparo DC 125V

Nivel de Aislamiento AT 750-325 kV
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En el patio de 46 kV de la S/E Selva Alegre se dispone de ocho disyuntores,
adaptados en topologia doble barra disyuntor y medio. La caracteristica principal de
estos disyuntores es que tienen incluido los Transformadores de corriente como se
puede ver en la Figura 2.5. Estos disyuntores en su mecanismo son similares a los

disyuntores del patio de 138kV, son automatico y poseen aislamiento en SF6.

El detalle de las caracteristicas de estos disyuntores se muestra en la Tabla 2.2.

Tabla 2. 2.- Caracteristicas de los Disyuntores del patio de 46kV de la S/E Selva Alegre.

DISYUNTORES PATIO DE 46 kV
$10,520,S30,540,550,560,570,S90

Disyuntores

Marca MITSUBISHI
Ubicacion PATIO DE 46KV
Voltaje de operacion 46 KV

Corriente Nominal 1200 A

Tipo 70-SFMT-32F
Medio de extinction del arco SF6

Méximo Voltaje de Operacion 72,5 kV
Corriente de corto-circuito Nom. | 31,5 kA

Tiempo de interrupcion 3 ciclos
Frecuencia 60 Hz

TRANSFORMADOR DE CORRIENTE

Relacion Primaria (A) 1200/600/300
Relacién Secundaria (A) 5

Burden (VA) 10

No. De devanados 3

Clase, segiin norma ANSI

0.2, 20 VA (precision para medicién )

C400 (precision para proteccion )
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Figura 2. 5.- Disyuntor S-10 del patio de 46kV de la S/E Selva Alegre.

2.2.2.2 Seccionador

Este equipo es utilizado dentro de la subestacion para aislar los diferentes elementos
que componen la instalacion. Los seccionadores, permiten efectuar formas variadas
de conexién entre las lineas y las barras, dando al esquema de la subestacion una

caracteristica muy importante, la flexibilidad.

La caracteristica mas importante que distingue a los seccionadores de los
interruptores es que los seccionadores deben maniobrarse sin carga. Ademas no se
requiere que su velocidad de operacion sea muy alta. La forma constructiva de los
seccionadores es muy variada depende sobre todo de la tension nominal de la

instalacion y en menor grado de la corriente nominal y del espacio disponible.

Desde el punto de vista del sistema de proteccion y control se distingue entre
seccionadores de accionamiento motorizado y manual. Con seccionadores

manuales, las maniobras se hacen mediante manivelas o palancas mientras que los
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motorizados se operan mediante circuitos eléctricos de control. Las funciones

basicas de los seccionadores son:

- Accion de “bypass” de equipos ( disyuntores, condensadores)

- Aislar equipos (disyuntores, condensadores, barras, transformadores, reactores)
- Operar circuitos ( transferir circuitos de una a otra barra en una subestacion)

- Poner a tierra componentes de un sistema en mantenimiento.

- Cambio de topologia.

En la S/E Selva Alegre los seccionadores se encuentran asociados a cada uno de los
disyuntores. En el patio de 138 kV los seccionadores se encuentran identificados
como 89-n4 y 89-n8, donde n es el numero identificativo de los disyuntores a los que
estan acoplados, éstos seccionadores se caracterizan por ser del tipo manual y por
lo tanto su accionamiento debe ser realizado localmente. Sus caracteristicas se

muestran en la Tabla 2.3.

Tabla 2. 3.- Caracteristicas de los Seccionadores del patio de 138kV de la S/E Selva Alegre.

SECCIONADORES PATIO DE 138 kV
89-14 y 89-18, 89-24 y 89-28,

Seccionadores 89-34 y 89-38, 89-44 y 89-48,
89-54 y 89-58, 89-64 y 89-68

Marca Gardy

Ubicacion PATIO DE 138KV

Corriente Nominal 1600 A

Corriente de Cortocircuito 20 kA

Méaximo Voltaje de Operacion 170 kV

Tipo A3D

BIL 750 kV
Fases Trifasico
Sistema de Operacion Manual

En el patio de 46 kV los seccionadores se identifican como Sn4 y Sn8, donde n
representa el numero identificativo de cada uno de los disyuntores a los que hacen

referencia. Estos seccionadores se caracterizan por tener operacion manual, por lo
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tanto los operadores deben realizar la maniobra localmente en el patio. En la Tabla

2.4 se presentan las principales caracteristicas de los seccionadores de 46kV.

Tabla 2. 4.- Caracteristicas de los Seccionadores del Patio de 46kV de la S/E Selva Alegre.

SECCIONADORES PATIO DE 46 kV

Marca Line Gear
Ubicacion PATIO DE 46 KV
Corriente Nominal 1200 A

Corriente de Cortocircuito 61 kA

Méximo Voltaje de Operacion 72,5 kV

Tipo A3D
Nivel de aislamiento (BIL) 350 kV
Fases Trifasico
Sistema de Operacién Manual

Para casos de mantenimiento se dispone en cada salida de linea de seccionadores
de linea que incluyen seccionadores de puesta a tierra, y tienen como objetivo aislar
a los disyuntores y seccionadores asociados, interrumpiendo la circulaciéon de
corriente y asegurando la integridad del personal que realiza el mantenimiento. En el
patio de 138KV, la principal caracteristica de los seccionadores de linea es que son
motorizados, y su operacion se realiza en forma remota desde el nivel 1 de la
subestacion (cuarto de control), resguardando de esta forma la seguridad de los
operadores, puesto que por el nivel de voltaje que se maneja (138kV) el arco

eléctrico generado al operar estos seccionadores es muy grandes.

Los seccionadores de linea y de puesta a tierra son identificados como 89—nl1 y 89-
n3 respectivamente en 138 kV, mientras que en 46kV se identifican como Lnly Ln3
a los seccionadores de linea y tierra respectivamente, donde n representa el

identificativo del circuito.

En la Tabla 2.5 se presentan los seccionadores de linea y de puesta a tierra de cada
posicién de la S/E Selva Alegre y en la Tabla 2.6 se muestran las caracteristicas de

éstos seccionadores.
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Tabla 2. 5.- Seccionadores de puesta a tierra y de linea de la S/E Selva Alegre.

SECCIONADORES DE LINEA Y PUESTA A TIERRA PATIO DE
138 kV
LiINEA SECC. LINEA SECTCIEIELS;STA
L/T Santa Rosa Trans. 89-11 89-13
L/T Eugenio Espejo 89-21 89-23
L/T Cotocollao 89-51 89-53
L/T Pomasqui 89-61 89-63
SECCIONADORES DE LINEA Y PUESTA A TIERRA PATIO DE
46 kV
LiINEA SECC. LINEA SEC_I_CIEFl;LIJ?iSTA
L/T Rio Coca L11 L13
L/T San Roque L21 L23
L/T Norte L31 L33
L/T Pérez Guerrero L41 L43

Tabla 2. 6.- Caracteristicas de los Seccionadores de puesta a tierra y de linea de la S/E Selva

Alegre.

SECCIONADORES TIERRA Y LINEA
Marca Line Gear
Ubicacion Salidas de Lineas
Corriente Nominal 1200 A
Corriente de Cortocircuito 61 kA
Maximo Voltaje de Operacion 72,5 kV
Nivel de aislamiento (BIL) 350 kV
Fases Trifasico
Sistema de Operacion Motorizado
Accionamiento Hidraulico con motor eléctrico

(para 138kV)

2.2.2.3 Trasformadores de Corriente (TC)

Los transformadores de corriente para proteccion y medicién reproducen en su
circuito secundario la corriente de su primario, conservando la relacion de fase entre
dichas magnitudes.

Entre las principales funciones que tienen los transformadores de corriente estan:
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Reducir las corrientes de cortocircuito a valores admisibles para aparatos de medida
y proteccion.

Obtener corrientes de proceso proporcionales con respecto a la corriente de entrada

En la S/E Selva Alegre se tienen dos tipos de transformadores de corriente de
acuerdo a su ubicacion en los patios. A nivel de 138kV, se dispone de TCs externos
a los disyuntores, mientras que el patio de 46kV los TCs estan acoplados a los

disyuntores.

La ventaja de utilizar disyuntores con TCs acoplados, es que se requiere de menor
espacio y obra civil en las subestaciones, ya que en un solo equipo se tienen dos

elementos: el disyuntor y el TC.

Los principales parametros que caracterizan a un transformador de corriente son: la
clase, la precision, el burden, el nivel de aislamiento o BIL, el nUmero de devanados
y la relacion de transformacion. En la tabla 2.8 se muestran las caracteristicas de los
TCs del patio de 138kV.

Tabla 2. 7.- Transformadores de Corriente del patio de 138kV de la S/E Selva Alegre.

TRANSFORMADORES DE CORRIENTE

Marca Arteche

Tipo CTG 170

Relacion de Transformacion 2000/5 A

Ubicacion junto a disyuntores de 138 kV

Clase y precision para medicion: |0.2, 20VA

Clase y precision para proteccién |5P10

NUmero de devanados: 3
BIL 325/750 kV
Frecuencia 60 Hz

En la figura 2.6 se muestra los TCs del patio de 138kV de la S/E Selva Alegre.
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<

Figura 2. 6.- Transformadores de Corriente del patio de 138kV de la S/E Selva Alegre.

En la Tabla 2.2 se muestra las caracteristicas de los TCs de 46kV, acoplados a los

disyuntores.

En las caracteristicas de los TCs se indica que disponen de 3 devanados, de los

cuales 2 son para proteccidén y 1 es para medicion.

Tanto en el patio de 138kV como en el patio de 46kV, existen juegos de TCs a cada
lado de los disyuntores debido a que la topologia de la subestacion (Anillo y
Disyuntor y medio) requiere que se conecten en serie los transformadores de
corriente para el traslape de zonas de proteccion de las lineas, transformadores y
barras, y de esta manera incluir al disyuntor en la zona de proteccién. En la figura 2.7
se muestra una parte del sistema de 46kV de la S/E Selva Alegre, en la cual se

indica la conexién de los TCs y protecciones de las lineas.
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Figura 2. 7.- Diagrama Unifilar de conexion de TCs a nivel de 46kV.

2.2.2.4 Trasformadores de Voltaje o Potencial (TP).

Un transformador de voltaje o potencial, transforma voltaje, convirtiendo la energia
de un nivel de voltaje a otro nivel de voltaje (mayor o menor). Se define en términos
de la maxima carga (burden) que puede entregar sin exceder los errores de razon y

angulo.

Los Transformadores de Voltaje en las subestaciones eléctricas son utilizados
principalmente para transformar los niveles de voltaje, a niveles que puedan ser
manejados por los equipos de proteccién y medicion, los cuales estan encargados de
monitorear los niveles de voltaje del sistema y a la vez enviar ésta informacion a

otros niveles de la subestacion (nivel 2, centro de control).

En el patio de 138kV de la S/E Selva Alegre existen 3 juegos de TPs monofasicos
conectados a los nodos del Anillo y 4 juegos de TPs trifasicos conectados en cada
una de las lineas. Cada uno de los TPs tiene doble nucleo, uno de proteccién y otro

de medicidn, tal como se muestra en el diagrama de la Figura 2.8.
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Figura 2. 8.- Diagrama de conexion de TPs en el patio de 138kV de la S/E Selva Alegre.

Los TPs monofasicos son utilizados para sincronizacion del sistema con cada una de
las lineas de la subestacion. Y los TPs trifasicos son utilizados para protecciéon y
medicion de cada linea. Las caracteristicas de los TPs de 138kV se muestran en la
Tabla 2.8.

Tabla 2. 8.- Caracteristicas de los Transformadores de Voltaje del patio de 138kV de la S/E
Selva Alegre.

TRANSFORMADORES DE VOLTAJE DEL PATIO DE 138kV

Marca Nissin

Tipo AH 145

Relacion de transformacion 138000/1,73-115/66,4 V
Burden 100 VA

Clase de precision 0,6 2z

BIL AT/BT 350 kv

BIL (Bushings) 650 kV
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En la Figura 2.9 se muestra los Transformadores de Voltaje de una de las lineas del
patio de 138kV de la S/E Selva Alegre.

Figura 2. 9.- Transformadores de Voltaje del patio de 138kV de la S/E Selva Alegre.

En el patio de 46kV, se dispone de 7 juegos de Transformadores de Voltaje, 2 en
Barras y 5 en lineas, éstos TPs se caracterizan por ser trifasicos y con doble nucleo,
uno para proteccion y otro para medicion. La conexion de los TPs en el patio de 46kV

se muestra en la Figura 2.10.
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Figura 2. 10.- Diagrama de conexion de los TPs en el patio de 46 kV de la S/E Selva Alegre.

En la Tabla 2.9 se muestran las caracteristicas de los TPs del patio de 46kV de la

S/E Selva Alegre.

Tabla 2. 9.- Caracteristicas de los Transformadores de Voltaje del patio de 46 kV de la S/E

Selva Alegre.

PATIO DE 46 KV

Marca

ASEA

Relaciéon de transformacion

46000/1,73-115/1,73 V

Normas

IEC, ANSI

Clase de precision

0,3 (2)/ 1,2 (Y)

BIL

250 kv

En la Figura 2.11 se visualizan los Transformadores de Voltaje del patio de 46kV de

la S/E Selva Alegre.
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En la S/E Selva Alegre las sefiales de los Transformadores de Voltaje son

conectadas a los relés de proteccion para cumplir con funciones de medicion y

proteccion.
Los Transformadores de voltaje de 138 kV y de 46 kV de la S/E Selva Alegre,

principalmente se caracterizan por ser del tipo capacitivo, por las ventajas que tienen

en estabilidad, precision y robustez mecanica, asi como por la gama de aplicaciones

en sistemas de potencia como son:

- Medida de tensién
- Medida de potencia
- Relés de proteccion

2.2.2.5 Pararrayos

Los pararrayos son equipos que limitan el voltaje en el equipo protegido mediante la
descarga o derivacion de corrientes de impulso, evitando el flujo de corriente
subsiguiente a tierra que pueda fluir al voltaje normal a frecuencia industrial, teniendo

la capacidad de repetir las funciones especificadas.
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En la S/E Selva Alegre, los pararrayos son utilizados principalmente para proteccién

de lineas y transformadores. En la Tabla 2.10 se muestran las caracteristicas de los

pararrayos de la subestacion.

Tabla 2. 10.- Caracteristicas de Pararrayos de la S/E Selva Alegre

PARARRAYOS DEL PATIO DE 138 kV

CANTIDAD 6

Marca SORRESTER

Voltaje de Operacion 138 kV

;/rc])(ljt:je descarga frente de 347 KV

\1/.02I)t(:gg Sse descarga 282

Ubicacion Salida de lineas

CANTIDAD 6

Marca ASEA

Voltaje de operacion 138 kV

(\)/r(])(Ijthe descarga frente de 347 KV

\1/.02I)t(a518 S: descarga 282 KV

Ubicacion Salida de lineas
PARARRAYOS DEL PATIO DE 46 kV

CANTIDAD 21

Marca WESTINGHOUSE

Voltaje de Operacion 46 kV

Ubicacion trafos de fuerza y salida de lineas

Voltaje de disefio

39 kV

2.2.2.6 Transformadores de Potencia

El transformador de potencia es el equipo mas importante de una subestacion,

puesto que es el que transforma los niveles de voltaje y corriente, a la misma

frecuencia, de acuerdo a las caracteristicas del sistema, ademas determina

capacidad de la subestacion para el suministro de energia.

la



31

En la S/E Selva Alegre existen dos transformadores de fuerza que interconectan el
patio de 138kV con el patio de 46kV. La capacidad de los transformadores es de 100
MVASs, se caracterizan por tener tres devanados de voltaje: 138kV, 46kV y 6.3kV, el
tercer devanado es utilizado para servicios auxiliares. En las Tabla 2.11 y 2.12 se
detallan las caracteristicas de los transformadores de la S/E Selva Alegre, y en las
Figuras 2.12 y 2.13 se los muestra fisicamente.

Tabla 2. 11.- Caracteristicas del Transformador 1 de la S/E Selva Alegre.

TRANSFORMADOR 1

Marca

BBC (Brown Boveri)

Afo de fabricacion

1986

Potencia 60/80/100 MVA
Relacién 138/46/6,3 kV

Tipo TPFD 123940

Norma ANSI/IEEE-C57.12.00
Serie GM 103797

Conexion YN y(n) d11
Refrigeracion OA/FAL1/IFA2

Capacidad AT, OA/FAL1/FA2

60-67,80-89,6,100-112 MVA

Capacidad MT, A/FA1/FA2

60-67,80-89,6;100-112 MVA

Capacidad BT, OA/FAL1/FA2

7,8-8,7,10,4-11,6,6;13-14,5 MVA

Fases 3

Voltaje Primario 138 kV

Voltaje Secundario 46 kV

Voltaje Terciario 6,3 kV

Amperios AT 251/334,7/418,4 A
Amperios MT 753/1004/1255 A
Amperios BT 714/953,2/1191,4 A
Frecuencia 60 Hz

Nivel de Aisl. (BIL) AT 550/750 kV

Nivel de Aisl. (BIL) MT 250/350 kV

Nivel de Aisl. (BIL) BT 95/125 kV
Impedancia OA/FA/FOA 14,2:AT/MT;6,4 AT/BT;MT/BT:4,1%
Elevacion de Temperatura 55C

Volumen de Aceite 21569 Its

Volumen Tanque 532 Its

Cambiador de Taps en AT

33 posiciones automatico




Tabla 2. 12.- Caracteristicas del Transformador 2 de la S/E Selva Alegre.

TRANSFORMADOR 2

Marca SIEMENS

Afio de Fabricacién 2006

Potencia 60/80/100 MVA
Relacion 138/46/6,3 kV

Tipo TLGN 7952

Norma ANSI

Serie GM 103797

Conexion YN yn0d1
Refrigeracion ONAN/ONAF1/ONAF2

Capacidad AT, ONAN

60/80/100 MVA

Capacidad MT, ONAF1

60/80/100 MVA

Capacidad Ter, ONAF2

7,8/10,4/13,0 MVA

Fases 3
Voltaje Primario 138 kV
Voltaje Secundario 46 kV
Voltaje Terciario 6,3 kV

Amperios AT 218,3/291,0/363,8 A
Amperios MT 753,1/1004,1/12225,1 A
Amperios BT 714,8/953,1/1191,4 A
Frecuencia 60 Hz

Nivel de Aislamiento (BIL) AT-PN | 550/150 kV

Nivel de Aislamiento (BIL) MT 250/150 kV

Nivel de Aislamiento (BIL) BT 150/95 kV

Impedancia OA/FA/FOA

15,25:AT/BT;6,55:AT/Ter;4,2:BT/Ter

Elevacion de Temperatura

55C

Volumen de Aceite (20C)

47000 lts

Conmutador bajo carga AT

MR —-MIIl 500-Y-72,5 B — 18353 W/
Corriente Nom 500A /BIL 550 kV

Conmutador sin carga AT

ABB — 3 x LO/ Corriente Nom 500A

32
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Figura 2. 13.- Transformador 2 de la S/E Selva Alegre.
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2.2.3 DESCRIPCION DE LOS EQUIPOS DEL CUARTO DE CONTROL DE LA S/E
SELVA ALEGRE (NIVEL 1Y NIVEL 2).

El cuarto de control de la S/E Selva Alegre esta conformado por equipos que realizan
funciones de control, proteccion, medicion, supervision y comunicacion; y por bancos
de baterias encargadas de alimentar de energia continua a los equipos de la

subestacion.

Los equipos que realizan funciones de control, proteccion y medicion forman parte
del Nivel 1 de la subestacion y corresponden a los IEDs y RTU. Los equipos que
realizan las funciones de supervision y comunicacion forman parte del Nivel 2 y
corresponden a: Gateway, Terminal de Operacién Local (SCADA SHERPA) y
conmutador; todos estos equipos fueron implementados durante el proceso de

automatizacion de la subestacion Selva Alegre.

2.2.3.1 Equipos de control, proteccion y medicién.

Los IEDs (Inteligent Electronic Device), sustituyeron a los relés electronicos y
electromecanicos que han funcionado en la subestacion desde su puesta en servicio,
son los encargados de las funciones de control, proteccién y medicion, se
caracterizan porque pueden utilizarse en una o mas bahias por el hardware que
disponen (entradas y salidas binarias), realizan célculos a gran velocidad y en tiempo
real para activar sefales binarias, y tienen puertos de comunicacion para

comunicarse con otros IEDs o con los demas niveles de una subestacion.

En la modernizacion de la S/E Selva Alegre se implementaron IEDs de varias
marcas y modelos, modificAndose el esquema de conexidon en la subestacion y
reduciéndose considerablemente el cableado. En las Figuras 2.14 y 2.15 se muestra
el diagrama unifilar de la subestacion con la conexion de los equipos de proteccion y

control de cada una de las bahias para los niveles de voltaje de 138kV y 46kV.
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La filosofia de proteccion y control de la S/E Selva Alegre incluye:

- Para Lineas, proteccion principal de distancia (21P), y proteccion de respaldo
distancia (21R denominacion con la que se asigna al respaldo) y sobrecorriente
direccional (67+control).

- Para Barras, proteccion principal diferencial de barra (87-B) y proteccion de
respaldo de sobrecorriente direccional (67-B + control).

- Para Transformadores, proteccion principal diferencial de transformador (87-T) y

proteccion de respaldo de sobrecorriente direccional (67-T + control).

En el IED 67 se reunen funciones de proteccién y control, convirtiendose en el
controlador de bahia de cada posicion. En la tabla 2.13 se muestran los tipos de
relés implementados en la S/E Selva Alegre para cada elemento de la subestacion y

las funciones principales que realizan.

Tabla 2. 13.- Tipos de equipos de proteccion implementados en la S/E Selva Alegre.

ELEMENTO DE LA S/E | PROTECCION TIPO Y MARCA DEL RELE FUNCIONES
87-B REB670-ABB Proteccion diferencial de barra
BARRAS 67-B 7S3645-SIEMENS P_rotec_0|on de sobrecorriente
direccional y control
87-T 7UT635-SIEMENS Proteccion diferencial de trafo
TRANSFORMADORES 67-T 753645-SIEMENS Proteccion de sobrecorriente

direccional y control

Proteccién de sobrecorriente

67/67N 7SJ645-SIEMENS rotec
direccional y control.
LINEAS 21-P REL670-ABB Proteccién de distancia principal
21-R REL670-ABB / 7SA611-SIEMENS | Froteccion de distancia

secundaria o de respaldo

Los IEDs fueron integrados en tableros metalicos nuevos cuya distribucion fue
realizada de acuerdo a los niveles de voltaje de la subestacién. En las Figuras 2.16 y
2.17 se muestran los tableros ubicados en el cuarto de control de la S/E Selva

Alegre.
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Figura 2. 16.- Tableros 1, 2,y 3 de control, proteccion y medicion de 138 kV de la S/E Selva
Alegre.

Figura 2. 17.- Tableros 4, 5y 6 de control, proteccion y medicion de 46 kV de la S/E Selva
Alegre.

En las Tablas 2.14 y 2.15 se muestra el detalle de los tipos de relés instalados en

cada una de las posiciones de la subestacion para 138 kV y 46 kV.
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Tabla 2. 14.- Detalle y caracteristicas de IEDs de 138kV de la S/E Selva Alegre.

UBICACION

POSICION

PROTECCCION

MARCA
RELE

MODELO

OBSERVACIONES

TABLERO 1

L/T SANTA ROSA
TRANS (138KkV)

67/67N

SIEMENS

753645

Realiza funciones de control y
proteccion.

Control para los disyuntores 52-
1y52-2.

21P

ABB

RELG670

Proteccién de distancia
principal

21R

ABB

REL670

Proteccion de distancia de
respaldo

L/T POMASQUI

67/67N

SIEMENS

7SJ645

Realiza funciones de control y
proteccion.

Control para los disyuntores 52-
6y 52-1.

21P

ABB

RELG70

Proteccion de distancia
principal

21R

ABB

RELG670

Proteccién de distancia de
respaldo

TABLERO 2

L/T COTOCOLLAO

67/67N

SIEMENS

753645

Realiza funciones de control y
proteccion.

Control para los disyuntores 52-
5y 52-6.

21P

ABB

RELG670

Proteccién de distancia
principal

21R

ABB

RELG670

Proteccion de distancia de
respaldo

L/T EUGENIO
ESPEJO

67/67N

SIEMENS

753645

Realiza funciones de control y
proteccion.

Control para los disyuntores 52-
2y52-3.

21P

ABB

RELG70

Proteccién de distancia
principal

21R

ABB

REL670

Proteccién de distancia de
respaldo

TABLERO 3

TRANSFORMADOR 1

67/67N

SIEMENS

7SJ645

Realiza funciones de control y
proteccion.

Control para los disyuntores 52-
3y52-4

87-T1

SIEMENS

7UT613

Proteccion diferencial de
transformador

TRANSFORMADOR 2

67/67N

SIEMENS

7SJ645

Realiza funciones de control y
proteccion.

Control para los disyuntores 52-
4y52-5

87 -T2

SIEMENS

7UT613

Proteccion diferencial de
transformador
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Tabla 2. 15.- Detalle y caracteristicas de IEDs de 46 kV de la S/E Selva Alegre.

UBICACION POSICION PROJGCC MEEA | mopELo OBSERVACIONES
TABLERO 4 |L/T NORTE Realiza funciones de control y
proteccion.
67/67N SIEMENS 753645 Control para los disyuntores S50 y
S40
21P ABB REL670 | Proteccion de distancia principal
21R ABB REL670 | Proteccion de distancia de respaldo
L/T PEREZ Realiza funciones de control y
GUERRERO proteccion.
67/67N SIEMENS 75645 Control para los disyuntores S60 y
S50
21P ABB REL670 | Proteccion de distancia principal
TABLERO 5 |L/T RIO COCA Realiza funciones de control y
proteccion.
G7/67N SIEMENS 75645 Control para los disyuntores S10 y
S20
21P ABB REL670 | Proteccion de distancia principal
21R SIEMENS 7SJ645 | Proteccion de distancia de respaldo
L/T SAN ROQUE Realiza funciones de control y
proteccion.
G7/67N SIEMENS 75645 Control para los disyuntores S20 y
S30
21P ABB REL670 | Proteccion de distancia principal
21R ABB REL670 | Proteccion de distancia de respaldo
TABLERO 6 |L/T BELISARIO Realiza funciones de control y
QUEVEDO 67/67N | SIEMENS | 7sJeas | Proteccion. .
Control para los disyuntores S90 y
S70
BARRA 1 Realiza funciones de control y
proteccion.
67/67N SIEMENS 75645 Control para los disyuntores S30,
S60 y S90.
87-B ABB REB670 | Proteccion diferencial de barra
BARRA 2 Realiza funciones de control y
proteccion.
67/67N SIEMENS 753645 Control para los disyuntores S10,
S40y S70.
87-B ABB REB670 | Proteccion diferencial de barra

2.2.3.2 Caracteristicas de los Relés instalados en la S/E Selva Alegre.

Las caracteristicas principales de los relés instalados en los tableros de la

subestacion se detallan a continuacion.
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2.2.3.2.1 Relé Siemens 75J645

En el esquema de proteccion de la subestacién este relé corresponde a la proteccion
de distancia de respaldo de lineas, barras y transformadores, posee la funcién de
sobrecorriente direccional y adicionalmente funciona como controlador de bahia de la
posicion en la cual esta instalado, posee una pantalla LCD para visualizacion de
medidas y diagrama mimico de la bahia, en la Figura 2.18 se muestra el relé 7SJ645.

67 /67N |

Figura 2. 18.- IED SIEMENS 7SJ645 (proteccién (67/67N)

En el software del relé se encuentran activadas las siguientes funciones de

proteccion:

- Sobrecorriente direccional para fase y neutro (67/67N)

- Sobrecorriente NO direccional para fase y neutro (50/51 — 50N/51N)
- Registro oscilografico

- Falla a tierra sensitiva

- Desbalance de Carga (secuencia negativa)

- Sobre voltaje y bajo voltaje(59/27)

- Sobre frecuencia y bajo frecuencia (81)
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- Sincronismo (Grupos 1,2,3 y4)
- Falla de Disyuntor (50BF)
- Localizacién de falla

- Supervision circuito de disparo

El Hardware del relé est4 conformado por:

- Entradas Binarias (33)

- Salidas Binarias (19)

- Pantalla LCD para visualizacion de medidas y diagrama mimico

- Entradas analogas (4 de corriente y 4 de voltaje)

- Puertos de comunicacién: 1 Frontal RS232 para comunicacién directa con un
computador portatil, y 2 puertos posteriores de fibra 6ptica para integracion al
SCADA a través del protocolo IEC61850.

- Leds (14)

2.2.3.2.2 Relé Siemens 7UT613

Este relé corresponde a la proteccion principal de los transformadores de la
subestacion (diferencial de transformador 87-T). Posee hardware con entradas y
salidas binarias, en las cuales se conectan las protecciones mecanicas principales y
secundarias del transformador tales como: buchholz, nivel de aceite, relé de flujo,
sobrepresion, sobre-temperatura de aceite y de bobinados, y mediante una I6gica de
control interna se configuran las salidas binarias para el disparo hacia los

disyuntores. En la Figura 2.19 se muestra el relé 7UT613.
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Figura 2. 19.- IED SIEMENS 7UT613 (proteccion 87-T)

En el software del relé se encuentran incorporadas las siguientes funciones de

proteccion:

- Proteccion Principal diferencial de trasformador (87T)
- Arranque de carga fria

- Sobrecorriente de fase (50/51)

- Sobrecorriente 310 (50/51)

- Sobrecorriente de neutro (50N/51N)

- Proteccion sobrecarga térmica

El hardware del relé esta conformado por:

- Entradas Binarias (5)
- Salidas Binarias (8)
- Entradas anéalogas (3 posiciones, 3 corrientes por posicion)

- Pantalla LCD para visualizaciéon de medidas.
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- Puertos de comunicacion: 1 Frontal RS232 para comunicacion directa con un
computador portatil, y 2 puertos posteriores de fibra 6ptica para integracion al
SCADA a través del protocolo IEC61850.

- Leds (14)

2.2.3.2.3 Relé ABB REB670

Este relé corresponde a la proteccion diferencial de barra, esta provisto por funciones
de proteccion, control y medicidon, por las caracteristicas que posee en cuanto
hardware y software, permiten realizar un esquema de proteccion con mayor
confiabilidad, ya que se pueden conectar las sefiales de corriente trifasicas de cada
una de las posiciones de la barra en las entradas analogas del relé. En la Figura 2.20

se muestra el relé REB670.

Figura 2. 20.- IED ABB REB670 (proteccion 87-B)

El Software del relé esta conformado por las siguientes funciones:

- Diferencial de barra (87)
- Proteccion sobrecorriente NO direccional para fase y neutro (50/51 — 50N/51N)
- Proteccion Falla de Disyuntor (50BF)
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El Hardware del relé esta conformado por:

- Entradas binarias (32)

- Salidas binarias (24)

- Entradas anélogas (8 posiciones, 3 corrientes para cada posicion)

- Pantalla LCD para visualizacion de medidas.

- Puertos de comunicacion: 1 Frontal RJ45 para comunicacion directa con un
computador portétil, y 2 puertos posteriores de fibra Optica para integracion al
SCADA a través del protocolo IEC61850.

- Leds (15)

2.2.3.2.4 Relé ABB REL670

Este relé tiene la funcién de proteccion de distancia (21), corresponde a la proteccién
principal de lineas. Se caracteriza por disponer de software y hardware que permiten
realizar funciones control, proteccion y monitoreo. Actualmente en la subestacion
Selva Alegre es utilizado Unicamente para la proteccion de distancia. En la Figura
2.21 se muestra el relé REL670

| 21 RESPALDO

Figura 2. 21.- IED ABB REL670 (proteccion de distancia 21)
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Esté relé esta equipado con un software compuesto por las siguientes funciones:

- Proteccion de distancia (21)

- Proteccion sobrecorriente direccional para fase y neutro (67/67N)

- Proteccion sobrecorriente NO direccional para fase y neutro (50/51 — 50N/51N)
- Proteccion Falla de Disyuntor (50BF)

- Proteccion de sobre voltaje y bajo voltaje(59/27)

- Localizacién de falla

El Hardware del relé est4 conformado por:

- Entradas binarias (24)

- Salidas binarias (36)

- Entradas anélogas ( 6 entradas corrientes , 5 entradas de voltaje)

- Pantalla LCD para visualizacion de medidas.

- Puertos de comunicacion: 1 Frontal RJ45 para comunicacion directa con un
computador portatil, y 2 puertos posteriores de fibra 6ptica para integracion al
SCADA a través del protocolo IEC61850.

- Leds (15)

2.2.3.3 Unidad Terminal Remota (RTU)

Como parte de la automatizacion de la S/E Selva Alegre se instaldo una Unidad
Remota de Telecontrol o RTU (Figura 2.22), este equipo multifuncién pertenece a la
serie 5 de ELIOP es decir una ELITEL 5000 la que permite realizar Sistemas de
Control con arquitectura distribuida y abierta. Las funciones basicas se centran en la
Medida, Supervision y Control; la RTU de la S/E Selva Alegre basicamente concentra
sefales de los transformadores, sefiales de interruptores y sefiales analogas de
corriente y voltaje, por lo tanto realiza funciones como un IED mas de la subestacion

y pertenece al Nivel 1 de la subestacion.
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Figura 2. 22.- RTU ELIOP instalada en la S/E Selva Alegre.

Estd basada en procesadores de 32 bits, proporciona una estructura de
comunicaciones multiprotocolo lo que facilita la interoperabilidad, es decir puede
interactuar con equipos de diferentes fabricantes que manejen protocolos estandares
de comunicacién tales como IEC-61850, IEC-60870-5-101, 102, 103 y 104, DNP 3.0,
HARRIS-500, MODBUS, PROCOME, GESTEL y COURIER.

A nivel de hardware esta conformada por una plataforma modular, en la cual se
integran tarjetas de sefiales digitales, tarjetas de sefiales analdgicas a la que se
conectan directamente las sefales de los transformadores de voltaje y de corriente,
y moédulos de comunicaciones con interfaces RS-232, RS-485, Ethernet y fibra
Optica. El interfaz para el operador, estd compuesto por: un display LCD, LED’s y

pulsadores, todo ello equipado en el panel frontal de la unidad.

La RTU de la S/E Selva Alegre cumple con la funcién de ser un interfaz de
comunicacién y se encuentra conectada directamente con el Gateway a través de
cable de datos que forma parte de la red LAN de la subestacion. En este equipo se
encuentran conectadas sefiales de entrada y salida digitales y entradas analogas,

tales como: estado de los IEDs, sefiales de breakers de tableros y disyuntores, y



47

seflales analdgicas de los transformadores como: nivel de aceite, nivel de

temperatura e intercambiador de pasos.

En la Tabla 2.16 se presentan las sefiales de la L/T Santa Rosa Transelectric
(Disyuntor 52-1) conectadas a la RTU de la S/E Selva Alegre. a —Transelectric. El
detalle de todas las sefales que llegan a la RTU se encuentran en el ANEXO 1

donde se puede verificar cada una de las posiciones de la subestacién Selva Alegre.

Tabla 2. 16.- Sefales conectadas a la RTU, L/T Santa Rosa Transelectric.

Ubicacion {Cabina) Seiiales conectadas a la RTU
Tablera 1 Anaormalidad Relé ¥ 5J645 - LT Santa Hosa
Tablera 1 Anarmalidad Relé REL-E70 - LT Santa Rosa
Tablera 1 Anaormalidad Relé REL-E/D - LT Santa Rosa
Tahlera 1 Mando Emergente Hahilitado Disy 52-1
Tahlero 1 Mando Emergente Deshabilitado Disy 52-1
Tablero 1 Apertura Desde Cabina Disy 52-1
Tahblero 1 Cierre Desde Cabina Disy 52-1
Tablera 1 Falta WCC Alim IED's
Tablera 1 Falta T Control IED's
Tablera 1 Falta "AC Tablero 1

Tahlera 52-1 {Patio)  |Apertura Desde Patio Disy 52-1
Tablera 52-1 {Patio]  |Cierre Desde Patio [Disy 52-1)
Tablero 52-1 (Patio)  |Falta VYCC Control
]
)

Tablero 52-1 (Patio)  |Contactor Motor Resorte
Tablero 52-1 (Patio)  |Alarma Bajo Mivel SFB (Disy 52-1)
Seccionador 89-13
Tahlera 1 Falta %CC Contral
Tahlera 83-13 (Patin) |Apertura Desde Patio
Tahlera 83-13 (Patio) |Cierre Desde Patio
Tahlera 83-13 (Patio) |Falta YCC Control Patio

2.2.3.4 Gateway

La subestacion Selva Alegre tiene instalado un Gateway de comunicacion marca
ELIOP (Figura 2.23), el cual se encarga de dar el acceso y control de datos al Centro
de Control, por lo tanto es un interfaz de comunicacién externa. Tiene conexion fisica

con el sistema de comunicaciones utilizado por el Centro de Control de la EEQ, y
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posee un traductor de protocolos, el cual interpreta los mensajes de acuerdo al
protocolo del Centro de Control y los traduce en acciones para el SAS (Sistema de

Automatizacion de Subestaciones)

El Gateway es un equipo de comunicacion encargado de: la tele-proteccion, tele-
alarmas y tele-monitoreo. Esta ubicado fisicamente en el Cuarto de Control de la
subestacion y por las funciones que realiza, pertenece al Nivel 2 de la subestacion

gue es el enlace con el Centro de Control (Nivel 3).

Las funciones principales que se encuentra cumpliendo este equipo son:

- Intercambio de informacién con el Centro de control de la E.E.Q. por medio del
SCADA.

- A través de la MAN (Metropolitan Area Network — Red de Area Metropolitana) se
realiza el intercambio de informacion con el Centro de Control del CENACE

- Canaliza datos de cada uno de los IEDs para la operacién desde el sistema de

control remoto.

Figura 2. 23.- Gateway ELIOP instalada en la S/E Selva Alegre.

2.2.3.5 Terminal de Operacion Local (Sherpa-To)

La subestacion Selva Alegre posee un Terminal de Operacién Local conformado por
un interfaz HMI (Human Machine Interfaz), que mediante un software de control

permite realizar la gestién local independientemente del Centro de Control Principal
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(Nivel 3), de tal forma que si existe algun problema de comunicaciones o
mantenimiento del Sistema SCADA del Centro de Control principal, toma el mando el
sistema local.

El software de PC corresponde a un interfaz de Windows que a través de diagramas
graficos del sistema de telecontrol proporciona al usuario una herramienta eficaz

para la gestion de informacién y control.

Por medio de la representacion grafica de los elementos de telecontrol del Sistema
se accede al estado de las sefales, a los comandos de los elementos de mando, con
procedimientos de seguridad del modo Local o Remoto. En la Figura 2.24 se

visualiza el Terminal de Operacién Local de la S/E Selva Alegre.

Figura 2. 24.- Terminal de Operacion Local de la S/E Selva Alegre.

2.2.3.6 Switches

Un switch o conmutador de comunicaciones permite la interconexion de diferentes
equipos, esto es pasando los datos de un lado a otro con la capacidad de entregar

una correcta insercion de comunicaciones.
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En la subestacién Selva Alegre se dispone de 2 tipos de switches de la marca
RUGGEDCOM de las familias RS8000H y RSG2100

2.2.3.6.1 Switch RS8000H

Se dispone de 2 switches de este tipo y se los puede apreciar en la Figura 2.25, se
encuentran ubicados en el rack donde esta alojada la RTU y son parte del anillo

redundante de interconexion de los IEDs Siemens.

e

[wed| @

=T

Figura 2. 25.- Switch RS800H

El switch esta conformado por 4 puertos para fibra 6ptica del tipo SC y 4 puertos para
cable de Ethernet del tipo RJ45. En la Figura 2.26 se muestra la disposicion de los

puertos del switch.



51

410M100Tx 4 100FX (SC)
RS8000H N N

Va W N
-@@P'@ [efce Eﬂ
HC e

Figura 2. 26.- Disposicion de puertos en switch RS800H

2.2.3.6.2 Switch RSG2100

El RuggedSwitch RSG2100 tiene gran aplicacién industrial por su robustez, es
totalmente administrado y modular, es un switch Ethernet disefiado especificamente
para operar confiablemente en condiciones eléctricamente duras. EI RSG2100
dispone de un disefio de hardware robusto, proporcionando mayor fiabilidad del
sistema y avanzada seguridad cibernética, ademas de caracteristicas de red que lo
hacen ideal para la creacion de redes Ethernet en tiempo real.

Esta instalado junto con diferentes switches de comunicacion que se encuentran
alojados en el rack de comunicaciones, que forma parte de la S/E Selva Alegre y que
permite la intercomunicacion externa con tres subestaciones mas, que forman parte
de la red MAN (Metropolitan Area Network) de la E.E.Q. como son: S/E El Bosque,
S/E Miraflores, S/E Belisario Quevedo y S/E Granda Centeno. En las Figura 2.27 se
muestra el switch RSG2100 de la S/E Selva Alegre y en la Figura 2.28 se muestra el
rack donde esta ubicado el switch RSH2100.
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[\l ENLACE SUBESTACION SELVA ALEGRE-15 EL BOSQUE Fiber Optic Shelf

Figura 2. 28.- Rack de comunicaciones de la S/E Selva Alegre.
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En la Figura 2.29 se observa la red MAN de la E.E.Q. la cual no es méas que la red de

Fibra Optica del sistema de la E.E.Q.

RED MAN SCADA - EEQ §.A.

e Area Metropolitana « Fibra Optiza « PLG- OFDM Inalimbrico- RUGGEDCOM - SIEMENS « ABE
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Figura 2. 29.- Red MAN SCADA de la E.E.Q.

2.2.3.7 Cuarto de baterias

Las baterias forman una parte importante de las subestaciones transformadoras, no
pertenecen a ningun nivel de comunicaciones de la subestacion, pero son las que
alimentan de corriente continua a todos los equipos de la subestacién tanto a los del

patio como a los del cuarto de control. Su funcion principal es almacenar energia que
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se utiliza en el disparo de los interruptores, por lo que deben hallarse siempre en
Optimas condiciones de funcionamiento.

Las baterias forman parte de los servicios auxiliares de la subestacion y se
encuentran instaladas en un cuarto cerrado, que forma parte del cuarto de control de
la subestacion, lo mas cerca posible a los tableros para reducir al maximo la longitud
de los cables y por lo tanto la posibilidad de la apariciéon de sobretensiones, por

acoplamiento capacitivo o inductivo.

Las baterias se mantienen al nivel de la carga nominal gracias a los cargadores, los
cuales empiezan a funcionar una vez que la subestacién, por cualquier motivo, se
gueda sin alimentacién de corriente alterna. La S/E Selva Alegre posee tres juegos

de Bancos de Baterias, los cuales se muestran en la Figura 2.30.

Figura 2. 30.- Cuarto de Baterias de la S/E Selva Alegre.

En las Tablas 2.16 y 2.17 se indican las caracteristicas de los Bancos de Baterias y
Cargadores de la S/E Selva Alegre.



Tabla 2. 17.- Caracteristicas de los Bancos de Baterias de la S/E Selva Alegre.

BANCO DE BATERIAS 1

Marca EXIDE E

Tipo EHGS-05

Voltaje de banco 125 VDC

Voltaje de Celda 2,1VDC

Cantidad de celdas 60

Capacidad 154 Ah
BANCO DE BATERIAS 2

Marca ABSOLLYTE GNB

Tipo EHGS-05

Voltaje de banco 125 VDC

Voltaje de Celda 2,1VDC

Cantidad de celdas 60

Capacidad 160 Ah

Tabla 2. 18.- Caracteristicas de los Cargadores de Baterias de la S/E Selva Alegre.

CARGADOR DE BATERIAS 1

Marca Al HOVATH
Voltaje de Entrada AC 218 V
Voltaje de Salida DC 125V
Amperaje de Salida 25 A

Voltimetro

0-150 V DC, Siemens

Amperimetro

0-25 A DC, Siemens

CARGADOR DE BATERIAS 2

Marca ASEA
Voltaje de Entrada AC 218V
Voltaje de Salida DC 125V
Amperaje de Salida 25A

Voltimetro

0-40 V DC, Siemens

Amperimetro

0-15 A DC, Siemens

55
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2.3 RED DE COMUNICACION

La subestacion Selva Alegre de la Empresa Eléctrica Quito dispone de una red de
comunicaciéon basada en Ethernet mediante una red LAN (Local Area Network — Red
de Area Local) que presenta diversas ventajas en cuanto a rapidez y confiabilidad de

comunicacion.

2.3.1 RED LAN

En la Red LAN de la S/E Selva Alegre se encuentran conectados los siguientes
equipos: RTU, Gateway, Switches, SCADA Local y los IEDS. Esta red se caracteriza

principalmente por:

- Tener comunicaciones punto a punto de alta velocidad entre IEDs

- El cableado entre IEDs es minimo.

- Tener multiples protocolos sobre la misma red fisica

- Acceso facil y confiable de “Datos sobre IP” mediante el uso de switches
Ethernet, conversores de medio, servidores seriales y routers disefiados con los

mismos estandares.

Los equipos instalados dentro de la red garantizan que no se pierda la informacién
incluso bajo dificiles condiciones EMI (Electromagnetic Interference), caracteristicas
avanzadas de administracibn Ethernet, y protocolos tolerantes a faltas con
velocidades menores a 20 mseg, ya que la informacion de la LAN se utiliza para

medir y controlar la operacién de la subestacion.

En la Figura 2.31 se muestra la configuracion en anillo en la que se halla dispuesta la
red de comunicacion dentro de la subestacion, cabe destacar que los IEDs que se
interconectan en el anillo corresponden a los de marca Siemens, por las facilidades
gue presentan en su configuracion de control, protecciéon y comunicacién, no asi los

IEDs ABB los cuales se mantienen independientes y tan solo se interconectan a cada
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uno de los relés 67 a través de cableado rigido para cumplir con funciones
especificas como son: disparos directos hacia los disyuntores y disparos hacia los

IEDs 67 para las logicas de interbloqueos de operacion.

Para la integracion de los relés ABB al SCADA, la E.E.Q. tiene previsto en lo
posterior adquirir los switch de comunicacién que permitan enlazar a la red LAN
todos los relés ABB que cumplen con funciones de distancia principal y secundario
(21P y 21R), con la finalidad de aplicar en un futuro las funcionalidades de la Norma
IEC61850 igual que en los relés SIEMENS.

S/E SELWA ALEGRE [41) - COMUNICACIONES
IEDs MARCA AR
IEDLE7_21P T
RTU
IED L37_ 218 A
CATE A RED DE COMUNICACION COM IEDs MARCA SIEMENS
IED L19_Me
*;r- | SN SN SE S S S Su S
, SWITCH 1 IED  IED IED ED IED  ED  [ED  IED IED
IED L2 2P 13867 LIEE7 15367 L1967 LIE7 L5967 L8767 LO7.67 LI11ET
ED 138 21P SWITCH 2 | IED ED IED  IED ED  ED IED
= Lip 2ip LE3.21P TRZEF TR2E? TRIG? TRIG? E2E7T  B167
IED L7 _21P
b
) SCADS
.__ -
IED L1B_21R LoLAL
]
IED B1_87
IED B2_E7

Figura 2. 31.- Red en Anillo Redundante S/E Selva Alegre IEDs SIEMENS.

Para la interconexion entre equipos se utiliza una red de fibra optica multimodo con
terminales ST (redondos) ademdas de conexiones sélidas mediante cable de

comunicacién UTP con terminales RJ45, los IEDs disponen de las tarjetas de
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comunicacion que disponen de 4 terminales de conexion para fibra optica como se

muestra en la Figura 2.32.

Figura 2. 32.- Puertos de Fibra Optica de los IEDs SIEMENS (Vista posterior).

El tipo de fibra 6ptica multimodo es empleada en redes internas de comunicacion de
las subestaciones, porque permite que los haces de luz puedan circular por mas de
un camino o modo, lo que permite que no lleguen todos a la vez, su principal
caracteristica es que se las utiliza para distancia menores a 1 km, como es el caso
de la S/E Selva Alegre, en la cual, la longitud de las fibras épticas no sobrepasan los
20 m, y su utilizacién, en el cuarto de control, es para la intercomunicacién de los

equipos.

Los conectores utilizados para la conexion de las fibras en los diferentes equipos de
la S/E Selva Alegre corresponden a los ST (redondos) y SC (cuadrados),
dependiendo de las tarjetas de comunicacion que disponen los IEDs SIEMENS. Para
el switch Ruggedcom se emplea conectores SC (cuadrados). En la Figura 2,33 se

distinguen los dos tipos de conectores empleados en la S/E Selva Alegre.
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SC-DUPLEX

Figura 2. 33.- Tipos de conectores de Fibra Optica utilizados en la S/E Selva Alegre.

2.3.1.1 Anillo Redundante de fibra optica

Este anillo es eficiente para soportar las necesidades de concentracion de datos en
el nivel de Estacion (comunicacion vertical), conexion entres Bahias (comunicacion
horizontal) y conexion con los sistemas externos. En las Figuras 2.34 y 2.35 se
distinguen las interconexiones de fibra 6ptica entre los diferentes equipos.



Figura 2. 34.- Vista Frontal Rack S/E Selva Alegre (Gateway, Switches y RTU)

Figura 2. 35.- Vista Posterior Rack S/E Selva Alegre (Gateway, switches y RTU).
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2.3.2 ARQUITECTURA DEL SISTEMA SCADA

La S/E Selva Alegre como parte del sistema SCADA de la Empresa Eléctrica Quito
se encuentra dentro de la arquitectura de comunicacién con el Centro de Control, en
la Figura 2.36 se puede apreciar la disposicion de los diferentes equipos dentro del
centro de mando con sus diferentes redes de comunicacion, en donde se distingue
gue por medio de la red MAN se tiene comunicacion directa con la subestacién con
la RTU ELITEL 5000 en este caso.

ELITEL 5000

Comunicaciones =
ArgUitecturs =

Figura 2. 36.- Arquitectura del Sistema SCADA de la E.E.Q.

2.3.3 INTERFAZ GRAFICA DEL CENTRO DE CONTROL DE LA E.E.Q.

La operacién remota de la Subestacion Selva Alegre se la realiza mediante la interfaz
grafica (Figuras 2.37 y 2.38) que se encuentra instalada en los computadores o
puestos de administracion de redes, puesto del operador de Subtransmision, donde
se puede apreciar un gréfico referido al diagrama unifilar tanto en 138 kV como en 46
kV. Los elementos basicos a ser operados son los Disyuntores.



62

En el Interfaz Grafico, se visualizan las siguientes sefiales:

- Estado de disyuntores o seccionadores (abierto o cerrado)
- Medidas de Potencia Activa y Reactiva con el respectivo sentido de flujo
- Medidas de corriente y voltaje para cada posicion

- ldentificacién en cada posicion de: disyuntores, seccionadores y transformadores

m e S/E SELVA ALEGRE (41)

LW aaTEwsy
il Locairematn
-

=

{P(37) SANTA ROSA TRANS, “5 13

453 (57) POMASQUI EFQ S

= 60.71 MW

» 53,01 MW

*+ 11.3T i

¥ 44.39 MW

¥ 10,57 MVAT

Figura 2. 37.- Interfaz Gréfica del Puesto de Operacion del Centro de Control de la E.E.Q.
(S/E Selva Alegre, patio 138kV)
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Figura 2. 38.- Interfaz Gréfica del Puesto de Operacion del Centro de Control de la E.E.Q.
(S/E Selva Alegre, patio 46kV).
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CAPITULO 3

ESQUEMA DE CONTROL PROPUESTO PARA LA S/E SELVA
ALEGRE IMPLEMENTANDO MENSAJERIA GOOSE

3.1 ANALISIS PARA LA APLICACION DE LA NORMA IEC61850

A nivel mundial se encuentra en gran expectativa la aplicaciéon del estandar
internacional para automatizacion de subestaciones IEC61850 el mismo que se
encuentra en plena vigencia y que exige requisitos eléctricos de calidad asi como

plataformas o perfiles de comunicacion especificos.

Una de las novedades interesantes de este protocolo es el mecanismo de
comunicaciones horizontales, mediante modelos de comunicacion GSE (Generic
Substation Event) y GOOSE (Generic Object Oriented Substation Event) con los
cuales existe la posibilidad de un intercambio rapido y fiable de datos de entrada y
salida, basado en tecnologia de redes de comunicacion LAN que han agilitado los

procesos de comunicacion comparados con el conexionado tradicional.

Como se indic6 en el capitulo anterior, en la S/E Selva Alegre se reemplazaron los
equipos de proteccion electromecanicos por IEDs, los cuales ademas de poseer un
hardware y un software que permite la concentracion de sefiales de control y
proteccion, disponen del protocolo de comunicacion IEC61850, mismo que fue

utilizado para la implementacion de la S/E Selva Alegre al SCADA de la E.E.Q.

En base a lo indicado, el objetivo de éste capitulo es realizar la implementacién del

esquema de control en la S/E Selva Alegre mediante mensajeria GOOSE,
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considerando que se dispone de la infraestructura necesaria para realizarlo como es

el caso de: IEDs con protocolo IEC61850 y red de fibra 6ptica redundante en anillo.

3.1.1 PROTOCOLO IEC 61850

3.1.1.1 Resefia historica

La automatizacion de subestaciones pasé de simplemente cambiar procesos o
equipos antiguos con tecnologias modernas a generar verdaderamente una
interaccidon entre dichos procesos y de esta manera generar funciones nuevas que

anteriormente habria sido imposible cumplirlas.

Los fabricantes de equipos de proteccién y control para subestaciones, solian
generar funciones y protocolos de comunicacién que pese a funcionar de una
manera adecuada en cada uno de ellos no permitian o era una situacion muy dificil la
interoperabilidad con equipos de otros fabricantes, es por esto, que se cred la
necesidad de permitir una comunicacion abierta entre dispositivos inteligentes IED’s
asi como una estructura independiente del fabricante que permitiera la integracion de

diversos elementos conjuntamente.

En 1994 la EPRI (Electric Power Research Institute) y la IEEE (Institute of Electrical
and Electronics Engineers) comienzan a trabajar dentro del proyecto UCA (Utility
Communications Architecture) en la definicion de una arquitectura para el bus de

comunicaciones de subestacion.

En 1996, el Comité Técnico de la IEC comienza a trabajar con el mismo objetivo en
el estandar IEC61850. Ya en 1997, los dos grupos acuerdan trabajar juntos en la
consecucion de un estandar internacional, cuyo resultado es la actual norma
IEC61850, cabe destacar que las casas fabricantes de equipos tuvieron una vital
participacion en este logro ya que por medio de ellos se pudieron realizar diferentes

pruebas piloto.
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La primera edicién de la norma IEC61850 se completd entre los afios 2003 y 2004,
formada por 14 partes, todas ellas fueron convirtiéndose en Norma Internacional ,
desde entonces no ha dejado de enriquecerse con mejoras y correcciones y de

crecer en su alcance.

En la Figura 3.1 se muestra el desarrollo en el tiempo de la Norma IEC 61850.

Comites de Planeamiento " Estandar

planificacion  final para la Internaciional ™ UN MUNDO
estandarizacion UNA TECNOLOGIA

UN ESTANDAR

IEC

1985 ... .. 2001 2002 2003 2005 6 1J & 5@
[‘l “‘I | |
Trabajo comun para ABB,AREVA,SIEMENS
[FRO\IEEDORESJ consequir la primer producto
interoperabilidad y el interoperable en el
estandar mercado

Figura 3. 1.- Desarrollo del Estandar IEC61850.

3.1.1.2 Esquema del Estandar

Este estandar no es Unicamente el mas avanzado estandar universal de

comunicaciones, sino que ademas es un sistema comprensivo orientado al SAS.

El estandar IEC61850 para redes de comunicacion y sistemas de automatizacion de
subestaciones se encuentra compuesto basicamente de las siguientes partes como

se detalla en la Figura 3.2.



Parte 1 | Introduccion y Vision General
Parte 2 | Glosario

Parte 3 | Requerimientos Generales

Parte 4 | Administracion de Proyectos y Sistemas
Parte 5 | Requerimientos de Comunicacion

Parte 6 | Lenguaje de descripcion de configuracion para la comunicacion

Parte 7-1 | Estructura de Comunicacion Basica (Modelo de Datos y Servicios)
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Figura 3. 2.- Estructura de la Norma IEC61850.

3.1.1.2.1. Parte 1: Introduccién y revisiéon (IEC 61850-1).
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Se realiza una descripcion del avance que ha tenido la norma en el transcurso del

tiempo asi como conceptos generales que ayudan a tener una vision clara de la

misma.

3.1.1.2.2 Parte 2: Glosario (IEC 61850-2).

En esta parte se detallan los diferentes términos que se manejan a lo largo de la

norma y que permiten familiarizarse con cada una de las areas que engloba, tales

como automatizacion de subestaciones, tecnologias de informacion y comunicacion.
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3.1.1.2.3 Parte 3: Requerimientos Generales (IEC 61850-3).

Mediante esta parte se pueden verificar necesidades que deben cumplir los

dispositivos del SAS y el sistema de comunicacion a manejar.

3.1.1.2.4 Parte 4: Manejo del sistema y del proyecto (IEC 61850-4).

De acuerdo a los requerimientos de un SAS se prevé reglas claras que deben
cumplir los proveedores de los equipos que conforman el sistema y las

comunicaciones

3.1.1.2.5 Parte 5: Requerimientos de comunicacion para modelos de fnciones y dispositivos

(IEC 61850-5).

La tecnologia que haya sido aplicada esta en estrecha relacion con el tipo de
comunicacién a ser implementada, es por esto que se deben definir las funciones a

cumplir en el sistema

3.1.1.2.6 Parte 6: Descripcion del lenguaje de comunicacién para subestaciones eléctricas

relacionadas con IED’s ( |IEC 61850-6).

Se define el lenguaje de comunicacion de subestacion SCL (Substation Configuration
Language) con el objeto de estandarizar y permitir la comprension de un dnico
idioma entre los dispositivos de diferentes proveedores asi como de las herramientas

de ingenieria dedicadas.
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3.1.1.2.7 Parte 7: Estructura de comunicacion basica para comunicaciones y equipos de

alimentacion (IEC 61850-7- 1- 2- 3- 4).

Se realiza una introduccién a los principios de modelamiento orientado a datos y
servicios en las subestaciones necesarios, de acuerdo a los requerimientos

estipulados en la parte 5 de esta horma

3.1.1.2.8 Parte 8: Mapeo del servicio especifico de comunicacion (SCSM) (IEC 61850-8-1).

Mapeo de MMS (ISO/IEC 9506 Parte 1 y Parte 2) y de ISO/IEC 8802-3. El modelo
abstracto de datos y servicios tiene que ser realizado por el nivel de aplicacion de la
pila de comunicacion. La parte 8-1 especifica el mapeo de los servicios comunes
entre el cliente (HMI en la mayoria) y el servidor (IED) y de la comunicacion de los
Eventos en la Subestacion Orientados a Objetos Genéricos (GOOSE) entre

dispositivos (IED’s).

3.1.1.2.9 Parte 9.1: Mapeo del servicio especifico de comunicaciéon (SCSM) (IEC 61850-9-1).

Valores muestreados a través del enlace serial unidireccional, multipunto y punto a
punto. La parte 9- 1 especifica el mapeo de muestras analdgicas a través del enlace
serial unidireccional, multipunto, punto a punto (comunicacion serial entre
transductores de voltaje o corriente y unidades de bahia, por ejemplo, para tareas de

proteccion).

3.1.1.2.10 Parte 9.2: Mapeo del servicio especifico de comunicacion (SCSM) (IEC 61850-9-2)

Valores muestreados a través del ISO/IEC 8802-3. La parte 9-2 especifica el mapeo
de muestras analdgicas a través del enlace serial, tipo bus, bi-direccional. Como un

adicional a la parte 8-1, esto permite el uso mdultiple de los datos, el cambio de
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parametros de los transductores electronicos y la transmision de la supervision de los

datos y comandos.

3.1.1.2.11 Parte 10: Pruebas de conformidad (IEC 61850-10 )

De acuerdo al estandar global IEC61850, para garantizar la interoperabilidad entre
todos los proveedores y para minimizar los riesgos en la integracion de sistemas, el
estandar tiene que ser probado de la misma manera en todo el mundo. Por esto, las

pruebas de conformidad estan estandarizadas en la parte 10.

3.1.1.3 Objetivos de la Norma

- Permitir conectar dispositivos de diferentes fabricantes.

La interoperabilidad entre dispositivos de diferentes fabricantes, implica el correcto
intercambio de informacion y realizacion de funciones en comun entre dos 0 mas
dispositivos, los que deben estar conectados a una misma red con un mismo

protocolo.

- Validez para las instalaciones presentes y futuras.

Implica que en el caso de existir cambios tanto en estructura como en equipos se
tiene la facilidad de que estas nuevas herramientas puedan ser reconocidas por el
sistema.

- Flexibilidad ante las diferentes arquitecturas de los Sistemas de Automatizacion.

Asignacion de funciones a dispositivos inteligentes que soporten cualquier

arquitectura de automatizacion asi como diferentes enfoques de integracion.
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- Capacidad de combinar las tecnologias de comunicacion presentes y futuras con

las aplicaciones existentes, garantizando su estabilidad a largo plazo.

Esta Norma separa las aplicaciones de las tecnologias de comunicaciones con lo

que se permite actualizar dichas tecnologias manteniendo la informacion.

- Reduccion de plazos y costes del proceso de ingenieria y puesta en marcha de
las subestaciones

A manejarse un solo lenguaje de configuracibn denominado SCL (Substation
Configuration Languaje) se facilita el proceso de comunicacion e interaccion

haciendo mas eficiente al mantenimiento del sistema.

3.1.2 COMUNICACIONES HORIZONTALES

En la arquitectura que se manejaba anteriormente, maestro (Unidad Central de
Subestacion)/esclavo (equipos de posicion IEDs), la unidad central interroga de
manera ciclica a los equipos para obtener informacion para el control de la

subestacion, asi como enviarla al despacho de telecontrol.

El nuevo modelo de arquitectura IEC61850 se basa en comunicaciones sobre redes
Ethernet y los modelos son del tipo cliente servidor, permitiendo ademas las
comunicaciones horizontales entre equipos IEDs. De esta manera podemos

visualizar mediante la Figura 3.3 la estructura a la que se hace referencia.

La posibilidad de comunicacion horizontal entre los diferentes dispositivos de
proteccion y control del nivel de bahia es uno de los servicios que representan una
mayor diferencia respecto de los tradicionales sistemas de control basados en un

modelo maestro/esclavo, en los que un equipo realiza las funciones de concentrador
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de la informacién de todas las posiciones y los equipos situados a nivel de cada

posicion no disponen de conexion a través de un bus de comunicaciones entre ellos.

Los servicios de comunicacion horizontal o mensajes GOOSE, proporcionan un
sistema rapido y fiable de intercambio de valores de entrada y salida a través del
sistema. El objetivo fundamental de este servicio es la supresién del tradicional
cableado fisico entre equipos, permitiendo asi una reduccién de los costes de la

instalacion e ingenieria.

Es necesario aclarar que el estandar IEC61850 define dos tipos de mensajes
asociados a las comunicaciones horizontales: los mensajes GOOSE y los mensajes
GSSE (Generic Substation Status Event).

Los mensajes GOOSE permiten el intercambio de cualquier tipo de informacion,
digital o analégica, mientras que los mensajes GSSE definen un intercambio de
informacion de estados digitales (parejas de bits) y se han definido para mantener

compatibilidad con los mensajes definidos en la arquitectura UCA.

Por lo tanto debe tenerse en cuenta que los mensajes que la arquitectura UCA define
como GOOSE, en el ambito de la IEC61850, se denominan mensajes GSSE.
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Figura 3. 3.- Diagrama esquematico de Comunicaciones Horizontales.

3.1.2.1 Mensajeria GOOSE

GOOSE ( Generic Object Oriented Substation Event) es un servicio de comunicaciéon
gue ofrece la norma IEC61850 por medio del cual se realiza la transferencia rapida

de eventos dentro de la red LAN implementada en una subestacion eléctrica

Se puede definir a GOOSE de la siguiente manera:

Generic: permite cualquier tipo de informacion, es decir ya sea analoga o digital.
Object Oriented: modelamiento de datos basado en objetos
Substation: todos los objetos de la subestacién pueden verificar la informacion

Event: interaccidon de eventos
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Entre las caracteristicas principales de GOOSE se tiene:

- Cada equipo puede transmitir un mensaje GOOSE

- Cada mensaje pueden contener hasta 96 pares de bits

- Estos mensajes tiene un tratamiento prioritario

- Existen estrategias de repeticibn de mensajes para garantizar la llegada a su
destino

- Através de ellos se puede realizar intercambio rapido de datos.

- Pueden ser utilizados para intercambio de datos de proteccion y control.

- Son publicados en una red multicast y son difundidos a mdltiples destinos
simultaneamente.

- Son publicados periddicamente, con un maximo tiempo de transmision (60s,
10s, 1s) bajo condiciones normales.

- Cuando ocurre un evento, el mensaje actualizado es enviado mdultiples veces,

siguiendo un patron, hasta que se alcanza el tiempo maximo de transmision.

Como se menciond los mensajes GOOSE estan basados en el modelamiento
genérico de datos de los elementos constitutivos de la subestacion eléctrica con la
finalidad de que cada procesador inteligente (IED) parte del sistema de
automatizacion pueda generar, compartir y comprender cualquier informacién
referente a estos elementos dentro del sistema. Estos modelos se encuentran
definidos mediante el documento GOMSFE (Generic Object Models for Substation
and Feeder Equipment), como ejemplo se tienen modelos de:

e Unidad terminal Remota
e Controlador de Interruptor
e Controlador de Seccionador

e Controlador de Banco de condensadores
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En la tecnologia GOOSE, los mensajes estan pensados para pasar informacién
critica entre IEDs dentro de la subestacion, lo que antes se realizaba con cableado
tradicional con cobre, ahora se lo puede hacer mediante mensajes GOOSE,
basicamente son usados para transmitir eventos entre IEDs en una subestacion en
forma de punto a punto. La velocidad de transmision de los mensajes es primordial,

esta velocidad se define a través de un perfil de mapeado especifico.

La principal ventaja que tiene la comunicacion horizontal a través de mensajeria
GOOSE es que todos los equipos pueden comunicarse independientemente de un
maestro. Un ejemplo son los enclavamientos de una subestacion, en los cuales los
equipos de control intercambian informacibn como: estados de disyuntores y
seccionadores, alarmas, sefiales de disparo por protecciones, etc. En la Figura 3.4

se esquematiza la transmision de eventos a través de una comunicacion horizontal.

TRANSMISION DE
Concentrador de SENALES COMO:

- Enclavamientos
Datos - Estados de Disyuntores y
seccionadores

- Alarmas
- Disparos

Control de
Estacion

GOOSE

Control &

Control »
roteccion 7} proteccion

Proteccion

Figura 3. 4.- Transmision de sefiales a través de una comunicacion horizontal.

El modelo para el servicio de mensajes GOOSE es del tipo publicadores
suscriptores, es decir, los mensajes se difunden en la red (multicast) por parte de los
publicadores y los IEDs que lo necesitan se suscriben para recibir los mensajes. Para
garantizar que la informacidbn sea recibida por los suscriptores, se prevéen

mecanismos de reintentos durante la transmision de sefales.
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Los mensajes GOOSE pueden estar conformados por diferentes tipos de datos, el

interfaz a través del cual fluyen los datos o mensajes se denominan Nodos Logicos.

3.1.2.2 Nodo Légico

Un Nodo Légico es considerado como un recipiente en el que se reunen todos los
datos que se intercambian entre IEDs. Los IEDs numéricos con protocolo de
comunicacién IEC61850 poseen funciones especificas a través de las cuales se
realiza el intercambio de informacién con otros equipos o IEDs integrados en un
sistema. Las funciones estan conformadas por Nodos Légicos y en los Nodos
Légicos se agrupan todos los datos suministrados por las funciones. En la Figura 3.5

se observa la estructura de un IED con Nodos Légicos.

Punto de acceso del bus entre bahias
El IED es un - . L

sgervidor” donde .\) £y 1 l6gico, varios fisicos

corren las funciones ry

Puede haber varios nodos
Iogicos en un mismo equipo
multifuncién

Servidor
Equipo lagico Equipo logico
Nodo Nodo Nodo Nodo
Lagico Logico Logico| |Légico
_{pol[oo]

_~Asociaciones clientes

O

Punto de acceso del bus de proceso
(puede ser el mismo de arriba)

Figura 3. 5.- Estructura de un IED con Nodos Logicos.

En esta Figura se observa que un IED puede estar conformado por varias funciones
l6gicas (equipo l6gico) como son Control, Proteccion y Medicién, estas funciones se
identifican en la Norma IEC61850 como: CTRL, PROTEC y MEAS respectivamente.
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En cada funcion se agrupan los Nodos Légicos, y en los Nodos Légicos se agrupan
los Datos de Objetos (DO), estos objetos pueden ser intercambiados a través del bus

de proceso (red en anillo de fibra éptica), entre varios IEDs.

Un nodo légico puede ser visto como la ventana hacia el mundo exterior de una
funcioén, cabe indicar que la norma define los nodos no las funciones, las funciones
dependen de la especificacion del equipo. La Norma ha definido un listado de Nodos

Légicos (Tabla 3.1), con los cuales se pueden estructurar nuevos Nodos Ldgicos.

Tabla 3. 1.- Nodos Logicos definidos en la Norma IEC61850.

Denominacion Grupos de Nodos Légicos
A Control Automético
Control

Genéricos

Interfaz y Archivo

LNs (Nodos Légicos) del sistema
Medidas

Proteccion

Relacionado con proteccion

Sensores y monitorizacion
Transformador de Medida
Disyuntor

Tranformadores de potencia

N [<[|X[H|nw|"|D|IZ|r|—[®O|0

Otros equipos del sistema eléctrico

La estructuraciéon de nuevos Nodos Légicos no es mas que el agrupamiento de la
denominacion del NL definido en la Norma con la designacion del equipo al que se

hace referencia. Ejemplo:
PDIF: Proteccién Diferencial
En este ejemplo el agrupamiento corresponde a la primera letra P que de acuerdo a

la Norma corresponde a la Funcion de Proteccion asociado al tipo de funcién que

corresponde a la diferencial.
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A continuacién se presentan otros ejemplos de Nodos Logicos estructurados.

RBRF: Falla de interruptor

XCBR: Disyuntor

CSWI: Control de Switch

MMXU: Unidad de Medida

YPTR: Transformador de Potencia

En la Figura 3.6 se muestra un ejemplo de asignacion de Nodos Légicos a equipos
(IEDs).

Ejemplo: Estacion de trabajo de la subestacion

gccion y control

Sensor de
—‘ coriente

Ejemplo:
Interruptor

Figura 3. 6.- Ejemplo de asignacion de Nodos Logicos a equipos (IEDs).
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3.1.2.3 Ejemplo de aplicacion de Mensajeria GOOSE.

En este ejemplo se explica la comunicacion entre IEDs mediante la transmision de

sefales a través de mensajeria GOOSE.

En la Figura 3.7 se muestra un esquema de Barra Simple, con un alimentador y dos
salidas, aqui se encuentran asociados a cada posicion un relé de proteccion y
control, los cuales estdn conectados a una red de fibra dptica con protocolo de

comunicaciéon IEC61850.

- . ‘ ALIMENTADOR

T DE ENTRADA
. =2 e 08
e Red de FO
Disy 3 x

SALIDA 2 } SALIDA 1

" w

Figura 3. 7.- Ejemplo de aplicacion de mensajeria GOOSE.

- Se detecta una falla en la salida 1.

- EI IED de la salida 1 envia a través de mensajes GOOSE informacion de la
falla al IED del alimentador de entrada.

- A la vez el alimentador conoce el estado de los Disyuntores 1 y 2, por las

sefiales de estados enviadas por mensajes GOOSE.
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- Con esta informacion el IED 3 (DisY 3) bloguea el disparo a los Disyuntores 2
y 3, puesto que conoce que la falla ha sido despejada por el Disyuntor 1, al

verificar la apertura del mismo.

3.2 MODIFICACION DE LOS DIAGRAMAS DE CONEXION DE LOS
IEDs DE LA S/E SELVA ALEGRE.

Como se menciond en el Capitulo 2, debido a la automatizacion e integracién al
SCADA de la subestaciéon Selva Alegre, el sistema de control y proteccion fue
integrado mediante IEDs.

La configuracion del esquema de control de un IED o Controlador de Bahia, esta
basada en varios aspectos como son: la topologia de la subestacion, las condiciones
de operacion de la subestacion, las caracteristicas y funciones de los equipos de
patio, las protecciones y enclavamientos, asi como el Hardware y Software que
disponen los IEDs. Hardware en cuanto a la disponibilidad de entradas y salidas
binarias y Software en cuanto a la capacidad y funciones de control. Cabe mencionar
que debido a las funciones que realizan estos equipos en una subestacién, se han
convertido en los mas importantes del sistema de control, ya que en ellos se

concentra la operacion de toda la subestacion.

Para la subestacion Selva Alegre los equipos que realizan las funciones de control en
cada posicion o bahia corresponden a los relés de proteccion de sobrecorriente (67),
marca SIEMENS, tipo 7SJ645, este equipo dispone de 33 entradas binarias y 19
salidas binarias, (en el Capitulo 2, punto 2.2.2.2.1, se detallan las caracteristicas de
éste IED).

En las entradas binarias se conectan las sefiales de estados de los equipos de patio
(disyuntores y seccionadores), alarmas de fallas y disparos de protecciones, estas

sefales son procesadas internamente en los IEDs mediante la configuracion de
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l6gicas de control, cuyos resultados se asignan a las salidas binarias para operacion
de disyuntores y seccionadores (apertura y cierre), o para enviar sefiales de alarmas
a otros IEDs. En la Figura 3.8 se muestra un diagrama esquematico de la
configuracion de entradas y salidas binarias mediante procesamiento interno con

l6gicas de control.

SALIDAS
ENTRADAS PROCESAMIENTO INTERNO BINARIAS
BINARIAS LOGICAS DE CONTROL
Disy cerrado

AMD —
Disy abierto -
aOR M_andu de apertura
Disyuntor

SeCo cerrado AND
Secc abierto

Figura 3. 8.- Diagrama esquematico de configuracion de entradas y salidas binarias de los
IEDs, mediante procesamiento interno con logicas de control.

En este esquema se visualiza que en las entradas binarias se conectan los estados
del disyuntor y seccionador, estas entradas se convierten en condiciones para la
configuracion de las légicas de control, obteniéndose como resultado en la salida

binaria el mando de apertura del disyuntor.

La modificacion de los diagramas de conexion de los IEDs de la S/E Selva Alegre es
planteada en base a la posibilidad de implementar mensajeria GOOSE en la
subestacion, por lo tanto para la modificacion de los diagramas, primeramente se
analizara la filosofia del esquema de control implementado en los IEDs y en la
subestacion para luego determinar las sefiales que pueden ser configuradas

mediante mensajeria GOOSE.
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3.2.1 FILOSOFIA DEL ESQUEMA DE CONTROL IMPLEMENTADO EN LA S/E
SELVA ALEGRE.

La S/E Selva Alegre como se mencion6 en el capitulo anterior estd conformada por
dos patios, el de 138kV con topologia anillo y el de 46kV con topologia disyuntor y
medio. Estas dos topologias funcionan de forma similar, ya que cada posicion (lineas
y transformadores) estd conformada por dos disyuntores, y cada disyuntor es
compartido. Las barras que forman parte del patio de 46kV estan conformadas por

tres disyuntores, y cada uno de ellos es compartido con otras posiciones.

En las Figuras 3.9 y 3.10 se puede observar cada una de las posiciones con sus

respectivos disyuntores e IEDs.
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Figura 3. 9.- Esquema anillo, patio de 138kV de la S/E Selva Alegre.

En el esquema de 138kV (Figura 3.9) se visualiza claramente como cada posicion

estd conformada por dos disyuntores y como cada uno de los disyuntores es
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compartido por la posicion adyacente. Ejemplo, para el caso de la L/T Santa Rosa
Transelectric, esta conformada por los disyuntores 52-1 y 52-2, los cuales son

compartidos con la L/T Pomasqui el 52-1 y con la L/T Eugenio Espejo el 52-2.

De igual manera se visualiza la distribucion de los IEDs, observdndose que cada
posicion tiene un IED y cada IED controla un disyuntor. Esta distribucion es realizada
debido a la limitacion de las funciones de control que poseen los IED como son: Falla
de Breaker (50BF) y Supervision del Circuito de Disparo (74), las cuales se pueden
aplicar para un solo disyuntor, a esto se suma la limitada cantidad de entradas y
salidas binarias.

En base a esto, el esquema de control de cada IED, tiene asignado a uno de los
disyuntores como principal y al otro como respaldo, de modo que, para el disyuntor
principal se realizan las funciones 50BF y 74 mientras que para el secundario lo
realiza el siguiente IED. Asi se tiene para el IED de la L/T Santa Rosa Transelectric
el disyuntor principal es el 52-1, y el secundario es el 52-2 el cual se convierte en

principal para el IED de la L/T Eugenio Espejo.
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Figura 3. 10.- Esquema disyuntor y medio, patio de 46kV de la S/E Selva Alegre.
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Para el caso del patio de 46kV (Figura 3.10) la filosofia del esquema de control
aplicado a las lineas es similar al del patio de 138kV, excepto la L/T Belisario
Quevedo y las Barras. En el caso de la L/T Belisario Quevedo, los dos disyuntores
gue la conforman son principales para el IED, y en el caso de las barras, existen tres
disyuntores que las conforman de los cuales uno de ellos es asignado como principal
en el IED. Ejemplo el caso de la Barra 1, que estd conformada por los disyuntores
S30, S60 y S90, siendo el disyuntor principal el S30.

En la Tabla 3.2 se detalla la conformacion de disyuntores de cada posicién del patio
de 138kV y del patio de 46kV.
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Tabla 3. 2.- Conformacion de las posiciones o bahias de la S/E Selva Alegre.

EDdecacaposion | Doer | Denorer
PATIO DE 138kV
IED - L/T Santa Rosa Trans. 52-1 52-2
IED - L/T Eugenio Espejo 52-2 52-3
IED - Transformador 1 52-3 52-4
IED - Transformador 2 52-4 52-5
IED - L/T Cotocollao 52-5 52-6
IED - L/T Pomasqui 52-6 52-1
PATIO DE 46kV
IED - L/T Rio Coca S10 S20
IED - L/T San Roque S20 S30
IED - Barra 1 S30 S60y S90
IED - L/T Pérez Guerrero S60 S50
IED - L/T Norte S50 S40
IED - Barra 2 S40 S10y S70
IED - L/T Belisario Quevedo S70y S90 NA

Cabe indicar que en cada IED se encuentran conectadas las sefiales de los
disyuntores que conforman una posicién o bahia, puesto que el esquema de control
esta vinculado al esquema de proteccion ya que ante fallas en alguno de los
elementos (lineas, transformadores o barras) o en caso de mantenimiento, deben

desconectarse los disyuntores asociados a cada posicion.

Ejemplo en la L/T Santa Rosa Transelectric, los disyuntores vinculados son el 52-1 y

52-2, por lo tanto las sefiales de los dos disyuntores estan conectadas en el IED.

3.2.1.1 Conexion de sefiales en los IEDs de la S/E Selva Alegre.

Las sefales conectadas en los IEDs estan definidas en base a las condiciones de

operacion de la subestacion como son:

- apertura y cierre de los disyuntores y seccionadores,

- interblogqueos y esquemas de proteccion,
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De igual manera dependen de las caracteristicas de los equipos de patio, por
ejemplo si el disyuntor es aislado en SF6, vacio o aceite, si tiene las sefiales de
resorte y de Local/Remoto, en el caso de los seccionadores si son equipos

motorizados 0 manuales.

En base a lo indicado, se procedera a detallar las condiciones de operacion de la S/E

Selva Alegre, mediante la representacion de diagramas de flujo.

Es necesario considerar que, en la topologia de la S/E Selva Alegre todas las
posiciones manejan el mismo criterio, por lo tanto para realizar esta descripcion se
tomara como ejemplo a una de las lineas, en este caso la L/T Santa Rosa

Transelectric (Figura 3.11).

TP-Linea

39

()

[~
L/T Santa Rosa | 89-13 89-18 521 89—14
Trans « 1 - ~. — A on

89-11 .\‘
\ 89-24

CBET Y
2.2 \control ) {21R)
- A

Y

- 89-28

Figura 3. 11.- Diagrama Unifilar de la bahia de la L/T Santa Rosa Transelectric.

En la Figura 3.11 se visualiza a los equipos que conforman la bahia de la linea, aqui
se observa que esta conformada por los disyuntores 52-1 y 52-2, estos disyuntores
se caracterizan por ser automaticos y aislados en SF6 (como se explico en el
Capitulo 2, parrafo 2.2.1.1).
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Cada uno de los disyuntores se complementa con seccionadores adyacentes, como
son el 89-14 y 89-18 para el disyuntor 52-1 y los seccionadores 89-24 y 89-28 para el

disyuntor 52-2. Estos seccionadores se caracterizan por ser del tipo manual.

Adicionalmente la salida de la linea esta conformada por un seccionador de linea
(89-13) y un seccionador de puesta a tierra (89-11), éstos seccionadores permiten
aislar totalmente la bahia cuando se requiera realizar mantenimiento de alguno de
los equipos, y de esta forma resguardar la integridad de los trabajadores. Cabe
mencionar que para el caso de las lineas de 138 kV de la S/E Selva Alegre los
seccionadores de linea son del tipo motorizados.

En base a las condiciones y caracteristicas mencionadas se detallan a continuacion,

en Diagramas de Flujo, las condiciones de operacion de la bahia.

3.2.1.1.1 Diagramas de Flujo de las Condiciones de Operacion de la L/T Santa Rosa
Transelectric.

A través de las condiciones de operacion expresadas en diagramas de flujo se puede
verificar el funcionamiento de cada uno de los equipos involucrados en el control de
la Subestacién Selva Alegre tanto para el patio de 138 kV como para el de 46 kV, los

diagramas gue a continuacién se muestran son de caracter general



- Operacion de cierre de un disyuntor

52-n
ABIERTC

i
SECCIONADORES
ADYACENTES
CERRADOS

LR DISY. 82-n
REMOTO

BLOQUED SFB
NORMAL

I

RESORTE DISY. 52-n

CARGADOD
|IED' 67 _52-n
SIN DISPARDS
L/RIED 67 _52-n

L/RIED 67_52-n
REMOTO

LOCAL

}

}

MANDO CERRAR
DESDE SCADA

MANDO CERRAR
DESDE IED
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*Cabe indicar que la funcion de SINCRONISMO no se encuentra implementada en los IEDs

ya gue el sistema es Unico en el caso lineas de transmision, por lo que no se hace necesario su

verificacion; es asi que los equipos antiguos de comprobacion de sincronismo (25) fueron

eliminados

- Operacion apertura de un disyuntor

52-n
CERRADO

SECCIONADORES
ADYACENTES
CERRADOS

LR DISY. 82n
REMOTO

BLOGUED SF6
MORMAL

RESORTE DISY. 52-n
CARGADO

IED 67_52-n

SIN DISFAROS

|

!

‘UR IED B7_&2-n

‘UR IED B7_52n

REMOTO LOCAL

MANDO ABRIR
DESDE SCADA

MARNDO ABRIR
DESDE IED




- Condicion de Operacion de seccionadores

52-n
ABIERTO

ABRIR CERRAR
89 n4/n8 80 nd/ng

- Condiciones de operacion de seccionadores de linea

52-n
PRINCIPAL
ABIERTO

52-n
SECUNDARIO
ABIERTO

!

SECCIONADORES
ADYACENTES
ABIERTOS

l

52-n Princ./Sec.
LOCAL

—

ABRIR CERRAR
89 nd 89nd

- Condiciones de operacién de seccionadores de puesta a tierra

LIMEA,
SN YOLTAIE
89-r3
ABIERTO
¥ i
ABRIR CERRAR
89 n1 g2 n1
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Las condiciones de operacion de la S/E Selva Alegre son el fundamento para la
definicion de las entradas y salidas binarias que se requieren configurar en cada uno
de los IEDs que realizan el control. A continuacion se detallan las sefales binarias
conectadas en el IED de la L/T Santa Rosa Transelectric, teniendo en cuenta que el

mismo criterio es aplicado en las demas posiciones de la subestacion.

3.2.1.1.2 Sefales binarias conectadas en el IED de la L/T Santa Rosa Transelectric.

En el ANEXO 2 se presentan los diagramas de conexion de los IEDs 67 de todas las
posiciones de la S/E Selva Alegre. Considerando el ejemplo de la L/T Santa Rosa
Transelectric, en este diagrama se observa que el IED estd conformado por entradas

analogas, entradas binarias y salidas binarias.

Entradas Andélogas.- las entradas analogas corresponden a las sefales de
corriente y voltaje de la bahia.

Las corrientes son tomadas de los juegos de TCs que se encuentran a cada lado de
los disyuntores (como se explicé en el Capitulo 2, parrafo 2.2.1.3). Para la L/T Santa
Rosa Transelectric, los juegos de TCs del disyuntor 52-1 son conectados en serie
con los juegos de TCs del disyuntor 52-2 (ver figura 3.11), de modo que, en la zona
de proteccion se incluye a los disyuntores. Finalmente se obtiene una sola sefial de
corriente por cada fase, las cuales son llevadas hasta las entradas analogas de
corriente del IED.

Cada juego de TCs de los disyuntores es utilizado para una proteccion diferente, en
el caso de la L/T Santa Rosa Transelectric, uno de los juegos de TCs es para el relé
de proteccion de distancia principal (21P) mientras que el segundo juego es utilizado
para los relés de proteccion de respaldo correspondientes a, sobrecorriente (67/67N)

y distancia de respaldo (21R).
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Las sefiales de voltaje son tomadas del Transformador de Potencial de linea, de

acuerdo con lo explicado en el Capitulo 2, numeral 2.2.1.4.

En la Tabla 3.3 se presentan las sefales analogas conectadas en el IED de la L/T

Santa Rosa Transelectric con sus respectivos puntos de conexion.

Tabla 3. 3.- Entradas Analogas conectadas en el IED de la L/T Santa Rosa Transelectric.

PUNTO DE

ENTRADA p <
ANALOGA CO'\IIEI)D(ION SENAL CONECTADA

1A Q1 Corriente Fase A

IB Q3 Corriente Fase B

IC Q5 Corriente Fase C

IN Q7 Corriente de Neutro

VA R15 Voltaje Fase A

VB R17 Voltaje Fase B

VC R18 Voltaje Fase C

VN R16 Voltaje Neutro

Entradas Binarias.- de acuerdo a los diagramas del ANEXO 2, las sefiales
conectadas en las entradas binarias corresponden a estados de disyuntores y
seccionadores, disparos externos y condiciones de los equipos. En la Tabla 3.4 se

indican las entradas binarias con sus correspondientes sefiales.

Tabla 3. 4.- Entradas Binarias conectadas en el IED de la L/T Santa Rosa Transelectric.

No. BINARI PUNTO DE
INPUT CONEXION SENAL CONECTADA
(BI) IED
BI1 F5 Disyuntor 52-1 Abierto
BI2 F6 Disyuntor 52-1 Cerrado
BI3 F7 Seccionador 89-14 Abierto
Bl4 F8 Seccionador 89-14 Cerrado
BI5 F9 Blogueo SF6 Disyuntor 52-1
BI6 R9 Supervision Bobina de Disparo Disyuntor 52-1
BI7 R11 Supervision Bobina de Cierre Disyuntor 52-1
BI8 K1 Seccionador 89-18 Abierto
BI9 K2 Seccionador 89-18 Cerrado
BI10 K3 Seccionador 89-11 Abierto
Bl11 K4 Seccionador 89-11 Cerrado
BI12 K6 Seccionador 89-13 Abierto
BI13 K7 Seccionador 89-13 Cerrado
Bl14 K8 Seccionador 89-13 en Local
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BI15 K9 Seccionador 89-13 en Remoto
BI16 K10 Disyuntor 52-2 Abierto
BI17 K11 Disyuntor 52-2 Cerrado
BI18 K12 Seccionador 89-24 Abierto
BI19 K13 Seccionador 89-24 Cerrado
BI20 K15 Disparo 21-P L/T Santa Rosa Transelectric
Disparo 21-R L/T Santa Rosa Transelectric
BI21 P1 Seccionador 89-28 Abierto
BI22 P2 Seccionador 89-28 Cerrado
BI23 P3 Disparo (21P+21R+67) desde relé 67- LT Pomasqui
BI24 P4 Disparo 50BF(52-2) al 52-1 desde relé 67 LT Eugenio Espejo
BI25 P6 Disparo 50BF(52-6) al 52-1 desde relé 67 L/T Pomasqui
BI26 P7 Disparo (21P+21R+67) desde relé 67 LT Eugenio Espejo
BI27 P8 Disyuntor 52-1 en Local
BI128 P9 Disyuntor 52-1 en Remoto
BI29 P10 Disyuntor 52-2 en Local
BI30 P11 Disyuntor 52-2 en Remoto
BI31 P12 Blogueo SF6 Disyuntor 52-2
BI32 P13 Resorte Descargado Disyuntor 52-1
BI33 P15 Resorte Descargado Disyuntor 52-2

Salidas Binarias.- las salidas binarias no son mas que los mandos de apertura y de
cierre de disyuntores y seccionadores, interbloqueos y sefiales de disparo requeridos
en otras posiciones. En la Tabla 3.5 se indican las salidas binarias del IED de la L/T

Santa Rosa Transelectric.

Tabla 3. 5.- Salidas Binarias conectadas en el IED de la L/T Santa Rosa Transelectric.

No. BINAY PUNTO DE
OUTPUT CONEXION SENAL CONECTADA

(BO) IED
BO1 R1 Interblogueo seccionador 89-14
BO2 R2 Interblogueo seccionador 89-18
BO3 R3 Interblogueo seccionador 89-13
BO4 R5 Interbloqueo seccionador 89-11
BO5 R7 Disparo al disyuntor 52-1 en el relé 67-L/T Pomasqui
BO6 J3 Disparo 50BF(52-1) al disyuntor 52-2 en el relé 67-L/T Eugenio Espejo
BO7 J4 Disparo 50BF(52-1) al disyuntor 52-6 en el relé 67-L/T Pomasqui
BO8 K18 Disparo (21P+21R+67) al disyuntor 52-2 en el relé 67-L/T Eugenio Espejo
BO9 K17 RESERVA
BO10 J7 Apertura disyuntor 52-1
BO11 J9 Cierre disyuntor 52-1
BO12 J11 Disparo disyuntor 52-1
BO13 N3 Apertura disyuntor 52-2
BO14 N4 Apertura disyuntor 52-2 (RESERVA)
BO15 P18 Cierre disyuntor 52-2
BO16 P17 Cierre disyuntor 52-2 (RESERVA)
BO17 N7 Apertura secionador 89-13
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BO18 N9 Cierre seccionador 89-13

BO19 N11 Disparo disyuntor 52-2

3.2.1.2 Logicas de Control implementadas en los IEDs de la S/E Selva Alegre.

En el ANEXO 3 se presentan los diagramas de control de cada una de las posiciones
de la S/E Selva Alegre, las cuales son determinadas en base a las condiciones
operativas de la subestacion y de acuerdo a la definicion de las entradas y salidas
binarias de los IEDs.

Los Diagramas de Control se fundamentan en la l6gica BOOLEANA de compuertas
l6gicas basicas como AND, OR y NOT, que posteriormente seran trasladadas a la
configuracion de cada IED por medio de la utilizacion del programa computacional
DIGSI 4.8.

De acuerdo a los diagramas del ANEXO 3, las I6gicas de control de la subestacion

se encuentran definidas en tres campos:

- Entrada SCADA
- Entrada IED
- Salida

La Entrada SCADA, verifica las condiciones que se deben cumplir para poder
realizar el mando remoto por medio del interfaz grafico que se encuentra instalado en
el centro de control de la E.E.Q. asi como por medio del HMI del SCADA LOCAL
ubicado en el cuarto de control de la subestacion.

La Entrada IED hace referencia a las condiciones que deben cumplirse cuando se
realizan las operaciones desde los IEDs ubicados en el cuarto de control, por medio
de un operador en sitio, este campo esta relacionado con las entradas binarias de los
IEDs.
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La Salida corresponde a la accion a ser tomada dentro de la operacién asi como,
sobre cual equipo se lo va a realizar (disyuntor o seccionador), este campo esta

vinculado con las salidas binarias de los IEDs.

Para la explicacion de las logicas de control, se continuara con el ejemplo de la L/T

Santa Rosa Transelectric.

Légicas de Control implementadas en el IED de la L/T Santa Rosa Transelectric.
Operacién del Disyuntor 52-1

Para el control del disyuntor 52-1 se toman en cuenta las caracteristicas del equipo y
las condiciones de operacion de la bahia. El control del disyuntor contempla la
operacion de apertura y cierre, de acuerdo a lo indicado en la Figura 3.12. Las
l6gicas de operacion muestran la interaccion de la sefiales para poder operar de
manera correcta cada una de ellas; asi se tiene que tanto para la operacién de cierre

como de apertura se necesitan los siguientes estados con sus respectivas variantes:

- |IED e e Local/Remoto

- Disyuntor 52-1 -----------=-mmmemmmmee- ---- Abierto/Cerrado

- Disyuntor L/R -=-=-=-=s=emememememem oo Local/Remoto

- Resorte Disyuntor (condicion Negada) --------------------- Descargado/Cargado
- Seccionador 89-14 -----------mmmmmmmem e Abierto/Cerrado

- Seccionador 89-18 -----------m--msmmmmem oo Abierto/Cerrado

- Bloqueo SF6 (condicion Negada) -------------- Normal/Alarma

- |ED sin disparos (cond. neg) -----------=-=-------- Operacion de protecciones

= Mando ------mmmmeme e e Cerrar/Abrir
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ENTRADA

SCADA

ENTRADA |ED

SALIDA

IED REMOTO
DISYUNTOR ABIERTO
DISYUNTOR REMOQTO
RESORTE DESCARGADO
89-14 CERRADO
89-18 CERRADO
BLOQUEQO SF6

MANDO CIERRE

IED REMOTO
DISYUNTOR CERRADO
DISYUNTOR REMOTO
89—-14 CERRADO
89-18 CERRADO
BLOQUEO SF6
MANDO APERTURA

AND

CIERRE DISYUNTOR 52-1

IED LOCAL
DISYUNTOR ABIERTO
DISYUNTOR REMQTO
RESORTE DESCARGADO
89-14 CERRADO

89-18 CERRADO

BLOQUEO SF6
MANDO CIERRE

AND

OR—L

AND

IED LOCAL
DISYUNTOR CERRADO
DISYUNTOR REMOQTO
89-14 CERRADO
89-18 CERRADO

BLOQUEO SF6
MANDO APERTURA

IED SIN DISPAROSJ

APERTURA DISYUNT

AND —————————— CIERRE DISYUNTOR 52-1

OR 52-1

AND

OR

APERTURA DISYUNTOR 52-1

Figura 3. 12.- Ldgicas de Control Disyuntor 52-1.

Cierre Disyuntor 52-1

IED, el estado de esta sefial varia entre LOCAL y REMOTO, para poder
manipular esta sefial se lo debe hacer directamente desde el IED en el cuarto de
control ya que se dispone de una llave por medio de la cual el operador puede
cambiar la sefial. Para la operacion remota desde el SCADA del Centro de
Control o desde el SCADA Local, el estado
REMOTO, y para la operacion desde el IED el estado debe permanecer en
LOCAL.

normal de operacion debe ser

Disyuntor, el estado de esta sefial varia entre ABIERTO y CERRADO, en la
pantalla del IED o en el diagrama mimico del Centro de Control, se puede
verificar el estado de esta sefial o también se lo puede ver a través del listado de
sefales, para el caso de operacion de cierre, esta sefial debe estar ABIERTO ya
gue el mando de cierre asi lo requiere. En la Figura 3.13 se muestra el diagrama

mimico de un IED de la S/E Selva Alegre.
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Figura 3. 13.- Diagrama Mimico del IED 67 de la S/E Selva Alegre.

Disyuntor L/R, el estado de esta sefial varia entre LOCAL y REMOTO, en este
caso nuevamente, como en el caso del IED, se dispone en sitio es decir en el
propio disyuntor de un switch donde se selecciona a través del operador el estado
del mismo que normalmente debe estar funcionando en REMOTO para de esta

manera poder operarlo a distancia.

Resorte del Disyuntor, el estado de esta sefial varia entre CARGADO vy
DESCARGADO, esta es una funcion automética del disyuntor ya que al abrirse el
resorte se descarga y se vuelve a cargar para la operacion de cierre, es decir que
en el caso de cierre del disyuntor, la sefial de resorte debe reflejar como
CARGADQO, en el blogue AND ingresa la sefial NEGADA debido a que se toma la
sefial de DESCARGADO desde el patio de maniobras, por tanto ésta debe
aparecer con su negacion para que el IED pueda entender que la sefal del

resorte se encuentra cargada.

Seccionador, el estado de esta sefial varia entre ABIERTO y CERRADO, para el
mando de cierre los seccionadores adyacentes al disyuntor deben estar cerrados

antes de realizar la operacion del disyuntor (apertura o cierre).
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- Bloqueo SF6, el estado de esta sefial varia entre NORMAL y ALARMA, esta
sefal entra al bloque I6gico AND como negada ya la maniobra del equipo se
podr& llevar a cabo solo si no hay bloqueo de los equipos por baja densidad de
SF6.

- |IED sin Disparos, significa que no existan sefializaciones de protecciones
activas, posterior a la actuacion de la proteccién el IED realiza un reset lo que

permite realizar una operacion de cierre sin ningun inconveniente.

- Mando Cerrar, una vez que se han cumplido las condiciones previamente
sefialadas se envia el mando de cierre sobre el disyuntor y de esta manera el

mando se ejecuta en el disyuntor 52-1 de la subestacion.

Apertura Disyuntor 52-1

La descripcion de cada una de las sefales que intervienen en este caso se las
realiz6 anteriormente en el cierre, a continuacion se definen simplemente el estado

que debe tener la sefial para poder realizar la operacién de apertura del disyuntor.

e ENTRADA SCADA

Lo R | B Remoto
o Disyuntor 52-1 --------mmmmmmmmm e Cerrado
o Disyuntor L/R ------=-mmmmmmmmm oo Remoto
o Seccionador 89-14 ------------mmmmemommeeeen Abierto
o Seccionador 89-18 --- —memmmee- Abierto
o Bloqueo SF6 (condicion Negada) -------- Normal
o Mando Abrir desde el SCADA
-  ENTRADA IED
T | =] B Local
o Disyuntor 52-1 e Cerrado

o Disyuntor L/R ------=-m=-mmmmmmmmmee oo Remoto



Seccionador 89-14 ---
Seccionador 89-18
Bloqueo SF6 (condicion Negada)
Mando Abrir desde el IED

Operacién del Disyuntor 52-2.

Abierto
Abierto
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El disyuntor 52-2 para la L/T Santa Rosa Translectric corresponde al disyuntor

secundario, por lo tanto las sefiales de este disyuntor son indispensables para la

operacion de la linea, el control de su operacion se lo puede realizar desde el IED de

la L/T Santa Rosa Transelectric y desde el IED de la L/T Eugenio Espejo, por lo tanto

las mismas légicas se repiten en los dos IEDs. La légica de control implementada

para este disyuntor se muestra en la Figura 3.14.

ENTRADA SCADA

IER REMOTO
DISYUNIOR ABIERTD
BISYUNTQOR REMQTO
REFORTE DEICARGADG—qg
B8-Z4 CERR&DD
B8-Z8 CERR&DD
BLOQUED SFE
MANDG CIERRE

AND

CIERRE DISYUNTOR

IED LOCAL
DISYUMICR ABIERTO
DISYUMIOR REMOTO

RESORTE DESCARDAI — 25—

IED REMOTO ———
DISYUNTOR CERRADD —

89-24 CERRADD
B9=28 CERR4DD
BLOOVED SFE
MANDD CIERRE

ENTRADA

IED

52-2

Kig
P11

K13

P12

AND

R

=

-

IED LOCAL
HSYUNTOR {ERRAGD
EYUNTOR REMDIO

IED SIN DISPARDS

APERTURA DISYUNTOR 52-Z2

K11

|

SALIDA

H—— Bi3 IERRE DISVUNTDR 52=2

AND

N3

Las sefales consideradas

RISYUNTOR REMOTD ~
85-74 CERRADD AND 85- 24 CERRADO Bz AND OR  ————— APERTURA DISYUNTOR 52-2
85—28 CERRADG—— 85— 28 CERRADD B3 !
BLOQUED SF8 BLOOUED SFe !
MANDD APERTLURA. MANDD APERTURA, i
!
1
!
!
|
i
Figura 3. 14.- Ldgicas de Control del Disyuntor 52-2.

para la operacion de apertura y cierre del disyuntor 52-2

se detallan en la Tabla 3.6.



Tabla 3. 6.- Condiciones de operacion del disyuntor 52-2.
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MANDO CIERRE MANDO APERTURA
CONDICIONES (SCADA) (IED) (SCADA) (IED)

L/R IED REMOTO LOCAL REMOTO LOCAL
ESTADO DISYUNTOR 52-2 ABIERTO | ABIERTO | CERRADO | CERRADO
L/R DISYUNTOR 52-2 REMOTO | REMOTO | REMOTO | REMOTO
RESORTE DISYUNTOR 52-2 CARGADO | CARGADO | NoAplica | No Aplica
ESTADO SECCIONADOR 89-24 | CERRADO | CERRADO | CERRADO | CERRADO
ESTADO SECCIONADOR 89-28 | CERRADO | CERRADO | CERRADO | CERRADO
BLOQUEO SF6 DISYUNTOR 52-2 | SIN BLK SF6 | SIN BLK SF6 | SIN BLK SF6 | SIN BLK SF6

De acuerdo a la Tabla 3.6, para la operacion de cierre desde el SCADA y desde el
IED, la Unica condicion que varia es el LOCAL/REMOTO del IED, para la operacion

desde el SCADA debe permanecer en Remoto y desde el IED en Local.

Las condiciones que varian para el cierre y apertura son el Estado del Disyuntor 52-
2, que debe permanecer abierto para la operacion de cierre y cerrado para la
operacion de apertura, y la sefial de resorte, la cual es vital para la operacion de
cierre, ya que debe estar cargado, caso contrario no podra ser operado. Para la

apertura no se requiere la sefal del resorte.

Operacion del Seccionador de Linea 89-13.

Este seccionador de linea estd considerado en las légicas de operacion por
telemando debido a que es un seccionador motorizado pero por razones de
seguridad y confiabilidad en la operacion, la apertura y cierre del seccionador se
realiza en forma remota Unicamente desde el IED, y esta deshabilitada la operacion

remota desde el Centro de Control, como se visualiza en la Figura 3.15.
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ENTRADA 3CADA

ENTRADA IED

CIERRE SECCIONADOR 89-13

IED LOGAL

K8
SECC 89—13 REMOTO
]
SEGC 89—11 ABIERTO — i
SECC 39-13 ABIERTO T
BISY 52-1 ABIERTO — 1
DIEy 52-3 ABIERTO
MANDS CIERRE———

AND

SALIDA

APERETURA SECCIOMADOR 89-13

IED LOCAL

K5
SECC 29—13 REMOTO ———p=—|
SECC 89-11 ABIERTD K7
SECC 89-13 CERRADO —Fm
DIsY 52-1 ABIERTO [&L1]
DIsY 52-2 ARIERTO

MANDG APERTURA

AND

CIERRE SECC. 89-13

APERTURA SECC, #3—13

Figura 3. 15.- Ldgicas de Control del Seccionador 89-13.

Para la operacién del seccionador de linea deben cumplirse las condiciones que se

indican en la Tabla 3.7.

Tabla 3. 7.- Condiciones de operacién del seccionador 89-13.

MANDO CIERRE | MANDO APERURA
CONDICIONES (IED) (IED)

L/R IED LOCAL LOCAL

L/R SECCIONADOR 89-13 REMOTO REMOTO
ESTADO SECCIONADOR 89-11 ABIERTO ABIERTO
ESTADO SECCIONADOR 89-13 ABIERTO CERRADO
ESTADO DISYUNTOR 52-1 ABIERTO ABIERTO
ESTADO DISYUNTOR 52-2 ABIERTO ABIERTO

De acuerdo a la Tabla 3.7, la Unica condicién que varia para la operacién de apertura

y cierre es el estado del Seccionador 89-13, que para el mando de cierre debe

permanecer abierto y para el mando de apertura debe estar cerrado.

Sefales de Proteccion que disparan el Disyuntor 52-1.

En la Figura 3.16 se muestran las protecciones que disparan el disyuntor 52-1. Estas

protecciones se esquematizan a través de bloques logicos por medio de los cuales
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se puede apreciar las sefiales que permiten la operacion del disyuntor 52-1 y de los
disyuntores circundantes que forman parte de la logica de proteccion, en la
configuracion de cada uno de los IEDs para que puedan actuar de manera oportuna
en el caso de una falla.

ENTRADA [ED SALIDA

DISPARO 52-1

67/67N L/T SANTA ROSA
(21P+21R) L/T SANTA ROSA
(21P+21R+67) L/T POMASQUI
50BF(52-2)

50BF(52-6) — M —[DISPARO PROT AL DISYUNTOR 52-1
DISPAROS AL 52-1 EN 67-LT POMASQUI

DISPARO 50BF(52-1)

OR

PROT INT: 67/67N L/T SANTA ROSA
PROT EXT:
— (21P+21R) L/T SANTA ROSA
— (21P+21R+67) L/T POMASQUI
~ 50BF(52-2) OR  |—————508F(52-1) AL 52-2 HACIA 67 L/T E ESPEJO

50BF(52-1) AL 52-6 HACIA 67 L/T POMASQUI
- 50BF(52-6) 50BF(52-1) AL 52-6 HACIA 67 L/T COTOCOLLAQ

DISPARO (21P+21R+67)

(6271 ,l'f;;?NJ?T Rsc)jfTA ROSA OR  —————— (21P+21R+67) AL 52-2 HACIA 67 L/T E ESPEJO

(21P+21R+67) AL 52—1 HACIA 67 L/T POMASQUI

Figura 3. 16.- Sefiales de proteccion que disparan el disyuntor 52-1.

Disparos al disyuntor 52-1

Las sefales que permiten la activacion de la sefial de disparo del disyuntor 52-1
corresponden principalmente a las protecciones propias de la L/T Santa Rosa

Transelectric 21P, 21R y 67. También las protecciones de las posiciones adyacentes,
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en este caso las protecciones de la L/T Pomasqui y protecciones de respaldo de
50BF de los disyuntores 52-2 y 52-6.

Disparo 50BF (52-1)

El disparo del 50BF (Falla de breaker) opera por las protecciones propias del IED en
este caso la proteccion 67 y por protecciones externas que corresponden a los
disparos conectados desde otros IEDs. La activacion de esta proteccion envia las
sefales de disparo a los disyuntores adyacentes como son el 52-2 y 52-6, a través

de los IEDs que los controlan.

Disparo (21P+21R+67)

Las sefiales de disparo por 21P, 21R y 67 se concentran a través de una compuerta
OR, cuya salida es enviada a los IEDs de las posiciones adyacentes. Este tipo de
concentracion de sefiales permite optimizar los contactos fisicos de los IEDs, y llevar

las sefiales requeridas a otras posiciones.

En el caso de la L/T Santa Rosa Transelectric, la proteccion (21P, 21R y 67) se
llevan a los IEDs de la L/T Eugenio Espejo y Pomasqui, en los se requieren para la
operacion de los disyuntores 52-2 y 52-1 respectivamente.

Sefales de Proteccion que disparan el Disyuntor 52-2.

En la Figura 3.17 se pueden distinguir las protecciones que permiten el disparo del
disyuntor 52-2, en este caso corresponden a las protecciones propias de la L/T Santa
Rosa Transelectric 21P, 21R y 67, las protecciones de la L/T Eugenio Espejo (21P,
21R y 67) y las protecciones de respaldo de 50BF de los disyuntores adyacentes 52-
3yb52-1.

EL blogue OR indica que con cualquiera de esta sefiales de proteccion se va a

producir el disparo del disyuntor 52-2
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ENTRADA JED SALIDA

DISPARO 52-2

57 L/T SANTH ROSA —————
[ZIP4ZTR] LAT SANTA ROSA —io

a HA11
fZ1F+§1R+ﬂj‘fj LfT E ESPEID % OR 0ISPAR0 PROT &L DISVUNIOR 57-7
GDAF (G2=3

SDEF (52—1)

Figura 3. 17.- Sefiales de proteccion que disparan el disyuntor 52-2.

Interbloqueos.

Los interbloqueos o enclavamientos son funciones paralelas que entregan estados
de activacion o desactivacién de acuerdo con acciones de control y sus condiciones
se ven afectadas por las caracteristicas de operacion de los equipos Y la filosofia de
operacion de la subestacion.

Los interbloqueos se implementan total o parcialmente en el sistema de proteccion y
control, ademas influyen en el volumen de entradas y salidas binarias necesarias en

los equipos, el desarrollo de légicas digitales y la necesidad de relés auxiliares.

Es necesario conocer las caracteristicas basicas de operacién de los equipos de
maniobra para poder implementar correctamente el sistema de enclavamientos, los
equipos mas utilizados son seccionadores que solo pueden maniobrar sin carga, los
interruptores que maniobran en carga y ademas pueden cortar la maxima corriente
de falta (intensidad de cortocircuito) y los seccionadores en carga que pueden

maniobrar con la intensidad nominal, pero no disparar en caso de falla.
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Los interblogueos en los seccionadores y disyuntores de la subestacién Selva Alegre
son de caracter eléctrico por medio de la sefial del IED, ademés de poseer un

bloqueo mecanico que asegura la correcta y segura operacion.

En la Figura 3.18 se observan los interbloqueos de los equipos referentes a la L/T
Santa Rosa Transelectric.

ENTRADA IED SALIDA,

IMTERELOQUED BY-14

F5 R

R INTERBLDUED ED-14

ST 52—1 ABIERT

INTERBLOQUEQ 8%—18

F1 R

ORr INTERRLCOUED B3- 12

DISY 5E=1 AMERTH

INTERBLOQUED E9-13

Sy 521 ARIERTD ——E5 73

DISY 22— 2 ARIERTO % AND : INTERBLOGUED BS-13

: SECC ES—11 ABIERTQ

INTERBLOQUED 33—11

1
i
] ’
i sND ; INTERBAGOUES A5— 11
1
1
1
1
1

| BECT 88=13 ABERTS

INTERBLOQUEQ 52-1

SECC #9-14 AHIERTL
SECC &5-1H AHIERTL
DiEy 52-1 LAl !

amp P ; IWVERBA DLED 52— 1

ALARMY S52-1 WTD

Figura 3. 18.- Logicas de control para Interblogueos de los equipos de la L/T Santa Rosa
Transelectric.
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3.2.3.6.1 Interbloqueo Seccionadores 89-14 y 89-18

Se refieren al interbloqueo que permite la operacidon o no de los seccionadores, en
este caso para que puedan ser operados se requiere que el disyuntor 52-1 esté
abierto, esto es debido a que la operacién normal de los seccionadores es sin carga.

3.2.3.6.2 Interbloqueo Seccionador de Linea 89-13.

El seccionador de linea 89-13 es del tipo motorizado es decir que se lo puede operar
remotamente pero, como se menciond anteriormente, por seguridad en la operacion
en la subestacion esta funcibn no se ecuentra activa. En lo referente al
enclavamiento dispuesto se verifica que para poder operar este seccionador se
requiere que los disyuntores 52-1 y 52-2 estén abiertos y sus seccionadores
adyacentes, asi como el seccionador de puesta a tierra 89-11. Cumplidas estas

condiciones se puede realizar la operacién local del equipo.

3.2.3.6.3 Interbloqueo Seccionador de Tierra 89-11.

El seccionador de puesta a tierra sirve principalmente para asegurar la integridad de

los trabajadores, para mantenimiento de la bahia o de la linea.

Una operacion segura dentro de la subestacion es basica, es por esto que es muy
importante el interbloqueo que debe existir con los seccionadores de puesta a tierra
como es el caso del 89-11 de la L/T Santa Rosa, donde la operacion de este
seccionador depende directamente de que el seccionador de Linea 89-13 se
encuentre abierto lo que a su vez depende de que tanto los disyuntores 52-1 y 52-2
con sus respectivos seccionadores adyacentes se encuentren abiertos, es decir que

se encuentre totalmente desenergizada la Linea en consideracion.
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3.2.3.6.4 Interbloqueo Disyuntor 52-1

Para poder relizar operaciones de mantenimiento en el disyuntor 52-1, es necesario
que sus seccionadores adyacentes 89-14 y 89-18 se encuentren abiertos y ademas
que el disyuntor se encuentre en posicion Local, con la finalidad de bloquear las

operaciones remotas, y de este modo resguardar la integridad del personal.

3.2.1.3 Alarmas de los IEDs de la S/E Selva Alegre.

Con la implementacién de los IEDs en la S/E Selva Alegre, los tableros que
centralizaban las alarmas de las diferentes protecciones y sefalizaciones de la
subestacion fueron eliminados. De modo que las alarmas fueron implementadas en

cada uno de los IEDs, de acuerdo a la configuracion y sefales activas en ellos.

Las alarmas en los IEDs se despliegan a través de LEDs que son asignados de
acuerdo a la necesidad de operaciéon de cada una de las posiciones y de esta
manera el operador en sitio pueda discernir en que condicion se encuentra la
posicion. Los IEDs SIEMENS instalados en la subestacion Selva Alegre dispone de
14 LEDs a los que por medio de programacion interna del relé, se asigna a cada uno

de ellos una sefal especifica.

En la Figura 3.19 se indica la disposiciéon de las sefiales configuradas como alarmas
en el IED de la L/T Santa Rosa Transelectric, y en el ANEXO 4 se adjunta el listado

de alarmas de cada uno de los IEDs de la S/E Selva Alegre.



LED 3 [
LED 4 [
LED 5 [
LED & [
LED 7 []
LED & [
LED 9 [
LED 10 [
LED 11 O
LED 12 []
LED 13 [
LED 14 []

ALARMAS RELE 75J645
L/T SANTA ROSA — DISY 52-1

LED 1 [] 67/67N TEMPORIZADOD
LED 2 [] 67/67N INSTANTANEQ

DISPARD (21P+21R} L/T SANTA ROSA

DISPARD (21P+21R+67} AL 52-1 DESDE B7 L/T POMASOUI
DISPARDS AL 52-2

s0EF (52-1)

50BF (52-2)

SOBF (52-6)
BLOOUED BAJG NIVEL SF6 DISY 52-1

BLOQUEQ BAJO NIVEL SFE DISY 52-2
RESORTE DESCARGADC DISY 52-1
RESORTE DESCARGADQ DISY 32-Z
ALARMA DISY 52-1 MTQ

FaLla SUP CIRC RISP DISY 52-1

Figura 3. 19.- Alarmas del IED de la L/T Santa Rosa Transelectric.
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3.2.2 DEFINICION DE SENALES PARA APLICACION DE MENSAJERIA GOOSE
EN LA S/E SELVA ALEGRE.

En la topologia de la S/E Selva Alegre se aplica el concepto de disyuntor y medio en

todas las posiciones tanto en el patio de 138kV como en el patio de 46kV, y por lo

tanto de acuerdo al esquema de control aplicado, las sefales que intervienen en

cada disyuntor son conectadas en dos posiciones. Ejemplo las sefales relacionadas

con el disyuntor 52-1 se conectan en el IED de la L/T Santa Rosa Transelectric y en

el IED de la L/T Pomasqui.

Bajo este concepto, la aplicacion de Mensajeria GOOSE es muy util en este tipo de

topologias, ya que se puede optimizar el cableado fisico, realizando la conexién de

sefiales en un solo IED y mediante mensajes GOOSE duplicarlas hacia otros IEDs

que las requieran.
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La ventaja de utilizar Mensajeria GOOSE es que es una tecnologia abierta, con la
cual se pueden transmitir sefiales como: estados de equipos, alarmas, protecciones

o cualquier evento requerido.

Para realizar la modificacién de los diagramas de conexion de los IEDs se considera
el criterio de la Norma IEC 61850: “la transmision de sefales de relé a relé es mas
rapida que el cableado tradicional” es decir permite reducir el cableado con tiempos

de respuesta mas rapidos.

En base a lo indicado para la subestacion Selva Alegre se procedera a identificar las
sefales que pueden ser configuradas con Mensajeria GOOSE y que no afecte al

esquema de control actual.

En las Tablas 3.8 y 3.9 se muestra a los IEDs de cada posicién, los equipos con los
que estan relacionadas cada posicion, las sefiales que deben mantenerse con
cableado fisico y las que deben ser configuradas a través de Mensajeria GOOSE en

forma general, para el nivel de 138kV y para el nivel de 46kV.

Para la determinacién de las sefales, se considera la filosofia del esquema de
control implementado en los IEDs, en la cual, cada IED tiene asignado a uno de los
disyuntores como principal y al otro como secundario, bajo este esquema se define
que, las sefales de los disyuntores principales se mantengan cableadas fisicamente
y las sefiales de los disyuntores secundarios sean configuradas con mensajeria
GOOSE.
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Tabla 3. 8.- Listado de IEDs de la S/E Selva Alegre y clasificacion de sefiales que deben ser
configuradas con Mensajeria GOOSE, Patio 138kV

Conexién | Mensajeria
IED EQUIPO Fisica GOOSE OBSERVACIONES
52-1 OK
89-14 OK
89-18 OK
:‘\I’EoDse:l LT Santa 52-2 OK Estas sefiales seran transmitidag
Transelectric 89-24 OK desdt_a el IED 67 de la L/T Eugenio
89-28 OK Espejo
89-13 OK
89-11 OK
52-2 OK
89-24 OK
89-28 OK
IED - L/T Eugenio 52-3 OK ~ . .
Espejo 89-34 OK gst%s SEIETIE—EISSGSYEcrjaIn _IErans]rcnltldaz )
8933 OK esde e el Transformador
89-23 OK
89-21 OK
52-3 OK
89-34 OK
IED - 89-38 OK
52-4 OK - . .
Transformador 1 Estas sefales seran transmitidas
89-44 OK desde el IED 67 del Transformador 2
89-48 OK
89-33 OK
52-4 OK
89-44 OK
IED - 89-48 OK
52-5 OK ~ . .
Transformador 2 Estas sefiales seran transmitidas
89-54 OK desde el IED 67 de la L/T Cotocollao
89-58 OK
89-43 OK
52-5 OK
89-54 OK
89-58 OK
Igo?o-clt_)/lrao 8592--664 8E Estas sefiales seran transmitidas
89-68 OK desde el IED 67 de la L/T Pomasqui
89-53 OK
89-51 OK
52-6 OK
89-64 OK
89-68 OK
IED - L/IT 52-1 OK Estas sefiales seran transmitidas
Pomasqui 89-14 OK desde el IED 67 de la L/T Santa Rosa
89-18 OK Transelectric.
89-63 OK
89-61 OK
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Tabla 3. 9.- Listado de IEDs de la S/E Selva Alegre y clasificacion de sefiales que deben ser
configuradas con Mensajeria GOOSE, Patio 46kV

Conexién | Mensajeria
IED EQUIPO Fisica GOOSE OBSERVACIONES
S10 OK
S-14 OK
S-18 OK
IED - L/T Rio S-20 OK ~ ; .
Coca S24 OK Estas sefales seran transmitidas
S8 OK desde el IED 67 de la L/T San Roque
L-13 OK
L-11 OK
S-20 OK
S-24 OK
S-28 OK
IED - L/T San S-30 OK N , .
Roque S34 OK Estas sefales seran transmitidas
S38 OK desde el IED 67 de la Barra 1
L-23 OK
L-21 OK
S-30 OK
S-34 OK
S-38 OK
S-60 OK Estas sefiales seran transmitidas
IED - Barra 1 S-64 OK desde el IED 67 de la L/T Pérez
S-68 OK Guerrero
S-90 OK Estas sefiales seran transmitidas
S-94 OK desde el IED 67 de la L/T Belisario
S-98 OK Quevedo
89-01 OK
S-60 OK
S-64 OK
S-68 OK
guDer rlé/rj)- Pérez 222 8E Estas sefiales seran transmitidas
S58 OK desde el IED 67 de la L/T Norte.
L43 OK
L41 OK
S-50 OK
S-54 OK
S-58 OK
IED - L/T Norte S-40 OK Estas sefiales seran transmitidas
S-44 OK desde el IED 67 de la Barra 2
S-48 OK '
L-33 OK
L-31 OK
S-40 OK
S-44 OK
IED - Barra 2 S-48 OK
S-10 OK Estas sefiales seran transmitidas
S-14 OK desde el IED 67 de la L/T Rio Coca
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S-18 OK
S-70 OK Estas sefiales seran transmitidas
S-74 OK desde el IED 67 de la L/T Belisario
S-78 OK Quevedo
89-02 OK
IED - LIT S-70 OK
Belisario S-74 OK
Quevedo S-78 OK
S-90 OK
S-94 OK
S-98 OK
L-63 OK
L-61 OK

En base a ésta descripcion y con la finalidad de realizar una explicacibn mas
detallada de las sefales que seran configuradas con Mensajeria GOOSE, se realiza

la explicacion con las sefiales del IED de la L/T Santa Rosa Transelectric.

3.2.2.1 Definicion de sefiales del IED de la L/T Santa Rosa Translectric, para aplicacion
de Mensajeria GOOSE.

Como se puede verificar en la Tabla 3.8, las sefiales relacionadas con el disyuntor
52-1 se conectan en el IED de la L/T Santa Rosa Transelectric y en el IED de la L/T
Pomasqui; y las sefales relacionadas con el disyuntor 52-2 se conectan en el IED de
la L/T Santa Rosa Transelectric y en el IED de la L/T Eugenio Espejo; por lo tanto en

cada IED se dispone de sefiales principales y de sefiales secundarias.

Con esta consideracion se procede a analizar cada una de las sefiales conectadas
en el IED de la L/T Santa Rosa Transelectric que fueron detalladas en las Tablas 3.4
y 3.5, y de esta forma determinar las sefales que deberan ser eliminadas del
cableado fisico y configuradas a través de MENSAJERIA GOOSE.

A continuacion se procede a agrupar las sefiales de las Tablas 3.4 y 3.5, de acuerdo
al equipo al que pertenecen (principales o secundarios) y al tipo de sefial (estados,
disparos de protecciones, interbloqueos o mandos) con la finalidad de facilitar la

seleccién para la aplicacién de Mensajeria GOOSE.
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3.2.2.1.1 Agrupacion de Sefiales conectadas en el IED de la L/T Santa Rosa Transelectric.

Las sefales seran agrupadas por el tipo al que pertenecen como: Estados, Disparos,

Interbloqueos y Mandos, para las entradas y salidas binarias.

ENTRADAS BINARIAS

Grupo 1.- Estados de los equipos principales.
Grupo 2.- Estados de los equipos secundarios.

Grupo 3.- Disparos Externos

SALIDAS BINARIAS

Grupo 4.- Interblogueos de los equipos de patio.

Grupo 5.- Mandos de operacién y disparo por protecciones a los equipos de patio.

Grupo 6.- Sefales de disparo hacia otros IEDs.

En las Tablas 3.10 y 3.11 se detalla la clasificaciéon de sefales del IED de la L/T

Santa Rosa Transelectric en cada uno de los grupos definidos.

Tabla 3. 10.- Agrupacion de Entradas Binarias conectadas en el IED de la L/T Santa Rosa
Transelectric.

No. ENTRADA | PUNTO DE
BINARIA CONEXION SENAL CONECTADA
(BI) IED
GRUPO 1: ESTADOS DE LOS EQUIPOS PRINCIPALES PARA EL IED
BIl F5 Disyuntor 52-1 Abierto
BI2 F6 Disyuntor 52-1 Cerrado
BI3 F7 Seccionador 89-14 Abierto
Bl4 F8 Seccionador 89-14 Cerrado
BI5 F9 Bloqueo SF6 Disyuntor 52-1
Bl6 R9 Supervisién Bobina de Disparo Disyuntor 52-1
BI7 R11 Supervisién Bobina de Cierre Disyuntor 52-1
BI8 K1 Seccionador 89-18 Abierto
BI9 K2 Seccionador 89-18 Cerrado
BI10 K3 Seccionador 89-11 Abierto
Bl11 K4 Seccionador 89-11 Cerrado
BI12 K6 Seccionador 89-13 Abierto
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BI13 K7 Seccionador 89-13 Cerrado
Bl14 K8 Seccionador 89-13 en Local
BI15 K9 Seccionador 89-13 en Remoto
BI27 P8 Disyuntor 52-1 en Local
BI128 P9 Disyuntor 52-1 en Remoto
BI32 P13 Resorte Descargado Disyuntor 52-1
GRUPO 2: ESTADOS DE LOS EQUIPOS SECUNDARIOS PARA EL IED
BI16 K10 Disyuntor 52-2 Abierto
BI17 K11 Disyuntor 52-2 Cerrado
BI18 K12 Seccionador 89-24 Abierto
BI19 K13 Seccionador 89-24 Cerrado
BI21 P1 Seccionador 89-28 Abierto
BI22 P2 Seccionador 89-28 Cerrado
BI29 P10 Disyuntor 52-2 en Local
BI30 P11 Disyuntor 52-2 en Remoto
BI31 P12 Blogueo SF6 Disyuntor 52-2
BI31 P12 Blogueo SF6 Disyuntor 52-2
BI33 P15 Resorte Descargado Disyuntor 52-2
GRUPO 3: DISPAROS EXTERNOS
BI20 K15 Disparo 21-P L/T Santa Rosa Transelectric
Disparo 21-R L/T Santa Rosa Transelectric
BI23 P3 Disparo (21P+21R+67) desde relé 67- LT Pomasqui
BI24 P4 Disparo 50BF(52-2) al 52-1 desde relé 67 LT Eugenio Espejo
BI25 P6 Disparo 50BF(52-6) al 52-1 desde relé 67 L/T Pomasqui
BI26 P7 Disparo (21P+21R+67) desde relé 67 LT Eugenio Espejo

Tabla 3. 11.- Agrupacion de Salidas Binarias conectadas en el IED de la L/T Santa Rosa
Transelectric.

No. SALIDA PUNTO DE
BINARIA CONEXION SENAL CONECTADA
(BO) IED
GRUPO 4: INTERBLOQUEOS DE LOS EQUIPOS DE PATIO

BO1 R1 Interbloqueo seccionador 89-14
BO2 R2 Interbloqueo seccionador 89-18
BO3 R3 Interbloqueo seccionador 89-13
BO4 R5 Interbloqueo seccionador 89-11

GRUPO 5: MANDOS DE OPERACION Y DISPARO POR PROTECCIONES A LOS EQUIPOS DE PATIO
BO10 J7 Apertura disyuntor 52-1
BO11 J9 Cierre disyuntor 52-1
BO12 J11 Disparo disyuntor 52-1
BO13 N3 Apertura disyuntor 52-2
BO14 N4 Apertura disyuntor 52-2 (RESERVA)
BO15 P18 Cierre disyuntor 52-2
BO16 P17 Cierre disyuntor 52-2 (RESERVA)
BO17 N7 Apertura secionador 89-13
BO18 N9 Cierre seccionador 89-13
BO19 N11 Disparo disyuntor 52-2

GRUPO 6: SENALES DE DISPARO HACIA OTROS IEDs

BO5 | R7 | Disparo al disyuntor 52-1 en el relé 67-L/T Pomasqui
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BO6 J3 Disparo 50BF(52-1) al disyuntor 52-2 en el relé 67-L/T Eugenio Espejo
BO7 J4 Disparo 50BF(52-1) al disyuntor 52-6 en el relé 67-L/T Pomasqui

BO8 K18 Disparo (21P+21R+67) al disyuntor 52-2 en el relé 67-L/T Eugenio Espejo
BO9 K17 RESERVA

En base a ésta agrupacion se definen a continuacion las sefiales mas adecuadas

para configurarlas mediante Mensajeria GOOSE y que corresponden a las

siguientes:

1.

Estados de equipos de patio (disyuntores y seccionadores).- estas
sefales se han considerado 6ptimas para ser configuradas con Mensajeria
GOOSE, ya que son las que demandan de mayor cantidad de entradas
binarias, y si se tiene esta sefial en uno de los IEDs se las puede duplicar a
otros IEDs mediante Mensajes GOOSE.

Considerando que cada IED dispone de un equipo principal y otro secundario,
se aplicara Mensajeria GOOSE a las sefiales del equipo secundario; estas
sefiales seran configuradas desde el IED que lo tiene como principal.

Disparos Externos.- los disparos externos conectados en cada uno de los
IEDs, correspondientes a los disparos (21P+21R+67) en el IED 67; también se

consideran apropiados para ser enviados por Mensajes GOOSE.

Las sefales de disparos externos independientes 21-Principal y 21-Respaldo
provienen de los relés marca ABB y no se consideran apropiadas para aplicar
Mensajes GOOSE, ya que estos relés no forman parte del anillo de fibra
Optica de la red LAN, requisito indispensable para poder implementar
mensajeria GOOSE a través del protocolo IEC61850, es por esto que se
recomienda mantener la conexion a través de cable rigido de cobre a sus

respectivos entradas digitales.
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3. Disparos por 50BF.- corresponde a un disparo de respaldo y por el esquema
de control y proteccion implementado se puede observar en los diagramas del
ANEXO 2, que son las sefiales que se envian a varios IEDs, por lo tanto se
podria optimizar las salidas binarias, implementando Mensajeria GOOSE para
el disparo 50BF.

Con esta definicion, en la Tablas 3.12 y 3.13 se indica la nueva condicién de las

sefales:

Tabla 3. 12.- Entradas Binarias del IED de la L/T Santa Rosa Transelectric consideradas para
aplicar Mensajeria GOOSE.

No. BINAY APLICACION DE
INPUT SENAL CONECTADA MENSAJERIA
(BI) GOOSE
GRUPO 1: ESTADOS DE LOS EQUIPOS PRINCIPALES PARA EL IED
BI1 Disyuntor 52-1 Abierto
BI2 Disyuntor 52-1 Cerrado
BI3 Seccionador 89-14 Abierto
Bl4 Seccionador 89-14 Cerrado
BI5 Bloqueo SF6 Disyuntor 52-1
BI6 Supervision Bobina de Disparo Disyuntor 52-1
BI7 Supervision Bobina de Cierre Disyuntor 52-1
BI8 Seccionador 89-18 Abierto
BI9 Seccionador 89-18 Cerrado
BI10 Seccionador 89-11 Abierto
BI11l Seccionador 89-11 Cerrado
BI12 Seccionador 89-13 Abierto
BI13 Seccionador 89-13 Cerrado
Bl14 Seccionador 89-13 en Local
BI15 Seccionador 89-13 en Remoto
BI27 Disyuntor 52-1 en Local
BI28 Disyuntor 52-1 en Remoto
BI32 Resorte Descargado Disyuntor 52-1
GRUPO 2: ESTADOS DE LOS EQUIPOS SECUNDARIOS PARA EL IED
BI16 Disyuntor 52-2 Abierto v
BI17 Disyuntor 52-2 Cerrado v
BI18 Seccionador 89-24 Abierto v
BI19 Seccionador 89-24 Cerrado v
BI21 Seccionador 89-28 Abierto v
BI22 Seccionador 89-28 Cerrado v
BI29 Disyuntor 52-2 en Local v
BI30 Disyuntor 52-2 en Remoto v
BI31 Blogueo SF6 Disyuntor 52-2 v
BI33 Resorte Descargado Disyuntor 52-2 v
GRUPO 3: DISPAROS EXTERNOS




BI20 Disparo 21-P L/T Santa Rosa Transelectric
Disparo 21-R L/T Santa Rosa Transelectric

BI23 Disparo (21P+21R+67) desde relé 67- LT v
Pomasqui

BI24 Disparo 50BF(52-2) al 52-1 desde relé 67 LT v
Eugenio Espejo

BI25 Disparo 50BF(52-6) al 52-1 desde relé 67 L/T 4
Pomasqui

BI26 Disparo (21P+21R+67) desde relé 67 LT 4
Eugenio Espejo

116

Tabla 3. 13.- Salidas Binarias del IED de la L/T Santa Rosa Transelectric consideradas para

aplicar Mensajeria GOOSE.

No. BINAY APLICACION DE
OUTPUT SENAL CONECTADA MENSAJERIA
(BO) GOOSE
GRUPO 4: INTERBLOQUEOS DE LOS EQUIPOS DE PATIO

BO1 Interbloqueo seccionador 89-14

BO2 Interbloqueo seccionador 89-18

BO3 Interbloqueo seccionador 89-13

BO4 Interbloqueo seccionador 89-11

GRUPO 5: MANDOS DE OPERACION Y DISPARO POR PROTECCIONES A LOS
EQUIPOS DE PATIO

BO10 Apertura disyuntor 52-1

BO11 Cierre disyuntor 52-1

BO12 Disparo disyuntor 52-1

BO13 Apertura disyuntor 52-2

BO14 Apertura disyuntor 52-2 (RESERVA)

BO15 Cierre disyuntor 52-2

BO16 Cierre disyuntor 52-2 (RESERVA)

BO17 Apertura secionador 89-13

BO18 Cierre seccionador 89-13

BO19 Disparo disyuntor 52-2

GRUPO 6: SENALES DE DISPARO HACIA OTROS IEDs

BO5 Disparo al disyuntor 52-1 en el relé 67-L/T v
Pomasqui

BO6 Disparo 50BF(52-1) al disyuntor 52-2 en el relé v
67-L/T Eugenio Espejo

BO7 Disparo 50BF(52-1) al disyuntor 52-6 en el relé v
67-L/T Pomasqui

BOS8 Disparo (21P+21R+67) al disyuntor 52-2 en el v
relé 67-L/T Eugenio Espejo

BO9 RESERVA

En las tablas 3.12 y 3.13 se encuentran indicadas con un visto las sefiales que deben

ser eliminadas del cableado fisico y configuradas con Mensajeria GOOSE, por lo

tanto, ya no son necesarias 15 entradas binarias y 4 salidas binarias, las cuales se
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han disminuido por el hecho de haberlas convertido de sefiales fisicas a sefales
virtuales, realizando el mismo trabajo pero esta vez a través de la red LAN.

De acuerdo a éste analisis el requerimiento de entradas y salidas binarias por IED
disminuye considerablemente, ya que originalmente el relé dispone de 33 entradas y
19 salidas binarias, y con la aplicacion de Mensajeria GOOSE el nuevo
requerimiento es de IEDs con 18 entradas y 15 salidas binarias; lo cual representa
un ahorro de dinero para la Empresa, ya que el costo de los IEDs depende en gran

mayoria del hardware que disponen.

EL resto de posiciones que forman parte de la Subestacién Selva Alegre van a tener
el mismo analisis que se hizo con la L/T Santa Rosa Transelectric, y se presenta en
el ANEXO 5.

3.3 CONFIGURACION DE RELES SIEMENS IMPLEMENTANDO
MENSAJERIA GOOSE POR MEDIO DE DIGSI 4.8.

Una vez definidas las sefiales que seran configuradas con Mensajeria GOOSE, se
procede a realizar la aplicacion en los IEDs de la S/E Selva Alegre, para lo cual
primeramente se realiza una descripcidn del software de configuracién de los relés

SIEMENS a través del cual se hace la aplicacion.

3.3.1 DESCRIPCION DEL SOFTWARE DE CONFIGURACION DE LOS RELES
SIEMENS, DIGSI 4.8.
El software DIGSI 4.8 es el programa béasico para la configuracion de los

controladores de campo y de los relés de proteccién SIPROTEC 4 marca SIEMENS.

Con este software se configuran las entradas y salidas binarias, las logicas de
control, los ajustes de proteccion y el protocolo de comunicacion IEC61850 de los
IEDs. La comunicacién con los IEDs para la parametrizacion de los mismos se lo

puede realizar de la siguiente manera:
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- En forma local, mediante conexion serial directa entre un computador y el puerto
frontal del relé.
- En forma local centralizada, mediante el computador de gestion local instalado en

la red LAN de la subestacion.

La norma IEC61850 define procedimientos y un formato de archivos para la
parametrizacion de los IEDs, y de esta forma se asegura la interoperabilidad de
equipos de diferentes fabricantes sobre una misma red. El software DIGSI 4.8
cumple con este esquema de programacion y genera los archivos estandarizados
ICD (IED Configuration Description), SCD (System Configuration Description) y CID

(Configured IED Description) en formato XML segun lo solicita la Norma.

La programacion de los relés por medio del software DIGSI 4.8 se divide en 4 partes:

Funciones y ajustes de protecciones.
Matriz de sefales.

Ldgicas de Control (CFC).

Estacion 61850.

0N P

3.3.1.1 Funcionesy Ajustes de Proteccién.

La cantidad de Funciones que tenga un IED depende de las especificaciones con las
que fue adquirido, es asi que, al momento de configurarlo, se puede activar o

desactivar las funciones requeridas de acuerdo a la aplicacién que se va a realizar.

Los IEDs SIEMENS 7SJ645 adquiridos por la E.E.Q. disponen de 23 funciones de
proteccion y monitoreo, de las cuales Unicamente 7 son utilizadas. En la Tabla 3.14
se muestra las funciones que disponen los IEDs y las funciones que estan siendo

aplicadas en la subestacion Selva Alegre.



119

Tabla 3. 14.- Funciones de los IEDs SIEMENS de la S/E Selva Alegre.

FUNCIONES
No. FUCIONES QUE DISPONEN LOS IEDs ACTIVADAS
1 Grupos de ajuste.
2 Registro de Fallas Oscilograficas. v
3 Proteccion de sobrecorriente No Direccional de Fase
4 Proteccion de sobrecorriente No Direcciénal de Tierra
5 Proteccion de sobrecorriente Direccional de Fase v
6 Proteccion de sobrecorriente Direccional de Tierra. v
7 Arranque de Carga Fria.
8 Restriccién por el 2do armdnico.
9 Falla a Tierra Sensitiva.
10 Falla a Tierra Direccional Sensitiva.
11 Desbalance de Carga (Secuencia Negativa).
12 Proteccion de Sobrecarga Térmica.
13 Proteccion de Sobre y Bajo Voltaje. v
14 Proteccion de Sobre y Baja Frecuencia.
15 Funciones de Sincronismo.
16 Proteccion de Falla de Disyuntor (50BF). v
17 Funcién de Auto-Recierre
18 Funcién de Monitoreo del Disyuntor.
19 Localizacién de Falla. v
20 Localizacién de Falla por Seccién de Linea
21 Supervision del Circuito de Disparo (74). v
22 Entrada de Temperatura Externa.
23 Tipo de Conexion de la Temperatura Externa

Estas funciones son activadas a través del Software DIGSI 4.8, y como se aprecia en
la Figura 3.20, en este menu se procede a activar o desactivar las funciones de

proteccién y monitoreo.
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Functional Scope |E

Areailable functions:

Mo, | Function |S|::upe Al
010z =etting Group Changs Option hsﬂﬂad *
0104 Sscillographic Faulk Records Enabled

012 DT £DKT Phase Disabled

013 DT £ IDRT Ezrth Disabled

0115 DRT FIDRT Directional Phase Time Cvercurrent Curve |EC

0116 DRT FIDRT Directional Earth Time Cvercurrent Curve |EC

27  DMT 1Phase Disabled

017 Cold Lozd Pickug Dizabiled

22 2ne Harmonic Inrush Restraint Dizabiled B
0131 (=ensiive) Earth faulk Dizabiled

030 ((=ens.) Earth fault dir. characteristic cios phi £ zin phi messurement (standard)
0140 | Unkalance Load (Megative Sequence) | Disabled

042 Thermal Coerlozd Protection Dizabled
050 Under § Owvervoltage Protection Dizabiled
0154  Owver f Underfrequency Protection Dizabiled
DB S%RIC Function grougp Dizabiled
ME2 S%RC Function group 2 Dizabiled |

About |

()% | 151 > dewice Cancel Help |

Figura 3. 20.- Ventana de Configuracion de Funciones del Software DIGSI 4.8, para los
IEDs SIEMENS

Una vez activadas las funciones se procede a parametrizar los ajustes de proteccion
de: Sobrecorriente, Voltaje, Falla de Disyuntor, etc. En la Figura 3.21 se muestra el
menu de ajustes de la Proteccion de Sobrecorriente Direccional de Fase.
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DMT [ IDMT Directional Ph/E Overcurrent - Settings Group A

General | DMT Ph IDMT Ph | DMTE | IDMTE |

Sethings:
Mo, | Settings | Vialue
15224 lp measurement of | Fundamental component
1507 ko Pickup 00 4
150& T ko Time Dial 0.20 sec
1510 Drop-Cut Character|stic Instartaneos
1511 |EC Curve Marrmel Invers

v Dizplay additional seftings

Expont [Eraph I About I

Aceptar | Apicar | DIGSI Device | Cancels | Apuda |

Figura 3. 21.- Ventana de Parametrizacion de ajustes para la proteccion de sobrecorriente
direccional de Fase.

3.3.1.2 Matriz de Senales.

En la Matriz se activan las entradas binarias, las salidas binarias, los LEDs de
sefalizacion, las sefales para la Estacion 61850 y las sefiales para las logicas de

control.

Las sefiales consideradas para las entradas y salidas binarias, pueden ser
existentes, es decir ya vienen configuradas en el IED desde fabrica y otras pueden
ser creadas y agrupadas de acuerdo a la funcién que desempefian. Asi se tiene el
Ejemplo de la Figura 3.22, en la cual se muestra la matriz de sefiales en donde se
puede observar una tabla con varias divisiones verticales y horizontales, cuyas
columnas y filas estan agrupadas por bloques.
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Figura 3. 22.- Matriz de Configuracion para los IEDs SIEMENS con el software DIGSI 4.8.

Los bloques verticales corresponden a tres grupos principales: Informacion, Fuente y
Destino.

En el bloque de Informacion se encuentran todas las sefales correspondientes a
estados, disparos y medidas. Los blogues fuente(Source) y destino (Destination), son
parte de la matriz a través de las cuales se realiza la interseccion de las filas y las
columnas, para el direccionamiento de sefales hacia la red de comunicacion
(Estacién 61850) y hacia los CFCs (Continuos Function Chart).

Los bloques horizontales corresponden a grupos conformados por las sefales de
estados, disparos y medidas. Algunos grupos vienen definidos por defecto en la
Matriz y otros grupos pueden ser creados de acuerdo a la aplicacion que se desee
realizar, en cada grupo se puede incluir todas las sefiales que se requieran en la

aplicacion. En la Matriz de la Figura 3.22 se observa entre los Grupos creados a:
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Condiciones Externas, Disparos Externos, Interbloqueos y Salida de disparos; el
resto de grupos son los que viene por defecto configurados en el IED.

3.3.1.3 Ldgicas de Control CFC (Continuos Function Chart).

Los CFCs son bloques ldgicos por medio de los cuales se pueden configurar cada
una de las logicas de operacion y disparos para los disyuntores, légicas de
seccionadores y ldgicas de proteccion. Los CFCs en los IEDs de la S/E Selva Alegre
son realizados en base a los planos presentados en el ANEXO 3, los cuales hacen
referencia a las légicas de operacion de cada uno de los equipos de la subestacion, y
reflejan el disefio de control y actuacion de las protecciones.

De acuerdo al tipo de funcidn que se requiera, la programacion se realiza en

diferentes prioridades, es asi que:

- Para funciones de proteccion se utiliza la prioridad mas alta denominada “FAST
PLC 6 PLC".

- Para funciones de operacion de equipos se utiliza la prioridad denominada “SFS 6
Switcgear Interlocking”

- Para funciones de interbloqueos se utiliza la prioridad denominada “SLOW PLC 6
PLC1".

- Para funciones de Medida se utiliza la prioridad denominada “MW ¢é Measured

Value Processing”.

En la Figura 3.23 se indican los CFCs programados en un IED SIEMENS a través
del software DIGSI 4.8. En esta Figura se visualizan los bloques logicos y la
interconexion de las entradas y salidas de cada bloque. El lado izquierdo de las
compuertas esta relacionado con las entradas binarias y el lado derecho con las

salidas binarias del IED.
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Figura 3. 23.- CFCs programados en un IED SIEMENS, a traves del software DIGSI 4.8.

3.3.1.4 Estacién 61850.

Esta subcarpeta que se encuentra dentro de la configuracién del software DIGSI 4.8
es la que hace referencia a la parte fundamental para comunicacion con el protocolo
IEC61850, en este menu se habilitan las sefiales para ser enviadas al SCADA y las
gue seran enviadas a través de Mensajeria GOOSE. Por tal razén tiene vital
importancia la correcta configuracion de los parametros implementados ya que de
ello depende el direccionamiento correcto de las sefiales para que realicen la funcion

requerida.

En la Figura 3.24 se presenta el menu de configuracion de la Estacion 61850, en
éste se despliegan varias ventanas en las cuales se encuentran todas las sefales
gue fueron asignadas en la Matriz para la Estacién 61850. Mediante la interaccion de
las ventanas del menu, se direccionan cada una de las sefiales hacia el SCADA o

hacia otros IEDs a través de Mensajeria GOOSE, segun corresponda.
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Figura 3. 24.- Menu de configuracion de la Estacion 61850, del software DIGSI 4.8.

3.3.2 CONFIGURACION DE MENSAJERIA GOOSE A TRAVES DEL SOFTWARE

DIGSI 4.8.

La configuracion de mensajeria GOOSE se realiza a través del software DIGSI 4.8,

basicamente en este proceso intervienen dos actividades:

e Configuracion de la Matriz

e Configuracién de la Estacion 61850

Mediante la configuracion de la Matriz y de la Estacion 61850 se vinculan y

direccionan las sefales hacia los diferentes IEDs de una subestacion.

3.3.2.1 Configuracion de la Matriz para integrar sefiales con Mensajeria GOOSE.

Como se mencioné anteriormente dentro de la matriz se encuentran tabuladas las

seflales binarias de entradas digitales (Bl — Binary Input) asi como las salidas
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digitales (BO — Binary Output) a través de las cuales se realizan las funciones de

control.

Para realizar la configuracion de sefiales GOOSE se debe crear un nuevo grupo
dentro de la matriz que por motivos de identificacion se lo denomina como “GOOSE”.
En este grupo se incluyen todas las sefiales que seran transmitidas a través de la red
hacia otros IEDs, en la Figura 3.25, se indica la creacion de este nuevo grupo con

sus respectivas sefales.
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Figura 3. 25.- Grupo de sefiales creado en la Matriz para Mensajeria GOOSE.

En el Ejemplo de la Figura 3.25 que corresponde al IED de la L/T Santa Rosa
Transelectric, se encuentra creado el grupo “GOOSE” con las sefiales establecidas

en la Tabla 3-12 correspondientes a las sefiales de los equipo secundarios.

Las sefales que se asignan para mensajes GOOSE dentro de la Matriz deben ser

configuradas como sefales tipo ExDP (External Double Point) y ExSP (External
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Simple Point) asignacion que se da a las sefiales provenientes de equipos externos,
es por esta razén que ya no tienen asignadas localidades dentro de hardware pero si
son especificadas dentro la fuente(source) y destino(destination) con el objetivo de
gue puedan interactuar con el resto de sefiales que no corresponden al grupo
GOOSE pero que son parte del sistema de control y proteccion de la L/T Santa Rosa
Traselectric a través de los CFCs configurados en este IED.

Una vez creadas las sefiales GOOSE, en la misma Matriz se procede a fijarlas para
ser enviadas a través del sistema (red de comunicacién de fibra éptica) esta opcion
es reconocida en la columna de Source y Destination en la opcion “S” “Sistem
Interface” (ver Figura 3.25). Las sefiales que son recibidas de equipos externos
deben ser activados en la columna “S” de Source y las sefiales que son enviadas

hacia otros equipos deben ser configuradas en la columna “S” de Destination.

Para el ejemplo en mencion (Figura 3.25) las sefales del grupo GOOSE estan
activadas en la columna “S” de Source ya que corresponden a las sefales que llegan

de los IEDs externos hacia el IED de la L/T Santa Rosa Transelectric.

El momento que se realiza esta asignacién aparece un nuevo mend, en el que se
coloca el nombre de la sefial para la Estacion 61850 (ver Figura 3.26), en esta
Figura, se distinguen tres parametros de la estacién IEC6180 y que corresponden a:
Logic Device (LD), Logic Node (LN) y Data Object (DO). De estos tres parametros el
anico que debe ser configurado es el Logic Device, los otros dos elementos son

configurados automaticamente por el software.

El nombre del Logic Device, debe tener minimo 8 caracteres y corresponde a una
identificacion de la sefial que se esta configurando. Para el ejemplo el nombre de la
sefial es BF526 y corresponde a la sefal 50BF del disyuntor 52-6.

La designacion de éstos parametros, permitird la identificacion de las sefales

durante la configuracion de la Estacion IEC61850.
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Object properties - 50BF(52-6) - ExSP

[EC 1350

Thiz information iz routed ko the: sustem nterface.
Thus, it iz azsigned to the following IECET 850 objects (LD 7 LN # DO}

K | EE s 1] Pl

v Offer only walues that match the existing control system

Mate: [f the infarmation ikem iz configured to sowce AND destination system interface, it iz
available in the [ECE1350 station only as souce.

Aceptar | Aplicar Cancelar Ayuda

Figura 3. 26.- Menu para configuracion de objetos para la Estacion IEC61850.

3.3.2.2 Configuracién de la Estacion IEC61850

La Estacidén IEC61850 incluye las sefiales de todos los IEDs de una subestacion para
ser enviadas a traves del sistema hacia un SCADA o para Mensajes GOOSE, en la
Figura 3.27 se muestra el menu de la estacion IEC61850 de la S/E Selva Alegre, en

este menu se dispone de dos submenus correspondientes a: Network y Link.

En el submenu Network (Figura 3.27) es donde se insertan todos los equipos de los

cuales se obtendran las sefiales que seran enviadas por el sistema de comunicacion.
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Figura 3. 27.- Menu de la Estacion IEC61850, que incluye a los IEDs de la S/E Selva Alegre.

En esta Figura se distinguen tres columnas: Name que corresponde al identificativo

del IED para la Estacion IEC61850 (menos de 8 caracteres), la Columna Name in

DIGSI que corresponde al identificativo del IED en el software DIGSI y la tercera

columna que corresponde al numero de IP de cada IED.

Una vez que se han insertado todos los IEDs en la estacion, se procede a configurar

las sefiales de mensajeria GOOSE en el submenu “LINK” (ver Figura 3.28). En este

submenu aparecen automaticamente todos los IEDs y sefiales que fueron asignadas

para el sistema durante la configuracion del software DIGSI y de la Matriz.
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Figura 3. 28.- Submenu de la Estacion IEC61850 para designacion de sefiales para Mensajes
GOOSE.

En esta Figura se distinguen 4 ventanas: Applications, Interconnections, Sources y

Destinations.

En la ventana Applications se despliega los grupos de sefiales disponible para
configurarlas en el sistema, asi se tiene: grupos de sefiales analdgicas, sefiales
digitales, sefales de proteccién y el grupo de mensajes GOOSE creado en la Matriz,
y que corresponde al ejemplo de la aplicacion que se esta realizando.

En las ventanas Source y Destination se encuentran todos los IEDs de la
subestacion con sus respectivas sefales, para realizar la aplicacion de Mensajes
GOOSE. Desde la ventana Source se configuran las sefiales que seran enviadas
por los IEDs y desde la ventana Destinations se configuran las sefiales que seran

recibidas desde otros IEDs.

En la ventana Interconnetions se realiza la vinculacion de sefales, de los relés que

envian (en el lado derecho) y de los relés que reciben el lado izquierdo.
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Los nombres de las sefiales que aparecen en este menu corresponden a los
identificativos de los Logic Device, Logic Node y Data Object, determinados durante

la configuracion de la Matriz.

3.3.2.3 Consideraciones para configuracion del sistema

El procedimiento a seguir para el caso del resto de posiciones que forman parte de la
subestacion Selva Alegre es practicamente similar al tomado en cuenta en la
configuracion de la L/T Santa Rosa Transelectric tomada como ejemplo en este
capitulo. En la tabla 3.15 se indican las consideraciones en configuracion de cada

una de las lineas componentes de la subestacion.

Se debe establecer todas las relaciones existentes entre cada una de las sefiales
que compone cada una de las posiciones para relacionarlas adecuadamente segun
la disposicion de las mismas dentro del ingreso a cada uno de los IEDs
considerados, en el anexo 2 de diagramas de conexion de IEDs se pueden distinguir

claramente las sefiales que se han de tomar en cuenta para cada caso especifico.

Al momento de realizar la configuracion en el archivo de subestacion hay que tomar
en cuenta que las sefiales que son implementadas en la matriz en la fuente y en el
destino, deben estar acorde a la relacién existente entre el disyuntor considerado

como principal asi como el del considerado como secundario.

Para enlazar los datos en la configuracion de subestacién final se debe considerar
gue cada una de las sefnales implementadas como GOOSE hayan sido borradas de
la matriz de configuracion inicial y declaradas dentro de la carpeta de sefiales

virtuales contenida en cada una de las posiciones consideradas.



Tabla 3. 15.- Consideraciones en la configuracion de subestacion.

PATIO DE 138 kV

Disy. Asoc. Posiciones Consideraciones adicionales
1 L/T Santa Rosa Transelectric | Tomar en cuenta sefiales de posicidn 2
2 L/T Eugenio Espejo Tomar en cuenta sefiales de posicion 3
5 L/T Cotocollao Tomar en cuenta sefiales de posicion 6
6 L/T Pomasqui Tomar en cuenta sefiales de posicion 1
3 Transformador 1 Tomar en cuenta sefiales de posicién 4
4 Transformador 2 Tomar en cuenta sefiales de posicion 5

PATIO DE 46 kV

Disy. Asoc. Posiciones Consideraciones adicionales
20 L/T san Roque Tomar en cuenta sefiales de posicién 30
60 L/T Pérez Guerrero Tomar en cuenta sefiales de posicién 50
50 L/T Norte Tomar en cuenta sefiales de posicion 40
10 L/T Rio Coca Tomar en cuenta sefiales de posicién 20
90 L/T Belisario Quevedo Tomar en cuenta sefiales de posicién 70
30 Barra 1 Tomar en cuenta sefiales de posicién 90
40 Barra 2 Tomar en cuenta sefiales de posicion 70

132
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CAPITULO 4

ANALISIS TECNICO-ECONOMICO DEL PROYECTO

4.1 INTRODUCCION

La utilizacion del protocolo IEC61850 en la comunicacion directa entre IEDs a través
de redes de fibra éptica o Ethernet y la aplicacion de mensajes GOOSE permite
reemplazar el cableado convencional entre entradas y salidas fisicas por una red
virtual entre entradas y salidas légicas de los IEDs, logrando un funcionamiento

confiable, eficiente y econdmico de las subestaciones eléctricas.

En éste capitulo se analizara la inversién econémica que la Empresa Eléctrica Quito
efectu6 en la automatizacion de la subestacion Selva Alegre mediante una
arquitectura convencional (con alambrado fisico) y con IEDs que disponen del
protocolo IEC61850, para de este modo poder estimar las cuantias materiales y su
valoracion econdmica; y lograr establecer una comparacion relativa con la inversion
econOmica que implica una arquitectura realizada con la norma IEC61850 a través
de mensajeria GOOSE con aplicacion en la subestacion Selva Alegre, para obtener

una vision global de la mejor alternativa técnico-econdmica.

Para la automatizacion de la subestacion Selva Alegre de la E.E.Q., realizada en
forma convencional (a través de cableado fisico) fue necesario realizar adecuaciones
en el cuarto de control de la subestacion, lo cual implicé inversiones en equipamiento
de control, proteccion, comunicacién, operacion, y en mano de obra eléctrica y civil;

ademas en el patio de maniobras no se realizaron modificaciones ni cambios de
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equipos, por lo tanto el total de la inversidn ejecutada en la subestacion corresponde

a las innovaciones realizadas en el cuarto de control.

Los rubros empleados se detallan en la Figura 4.1

COSTOS DE INVERSION

EQUIPOS Y
MATERIALES

MANO DE OBRA

r

' :

CONTRATIETAS FRIVADOS

Tableros de Contral

FERSONAL EE Q.

Equipos de Contral, l l
Proteccidn v Madicidn - .-
o, Ingenieria de detalle, elahoracion
(IELS) Fiscalizaciin del Propects de disefins ¥ planas de la S/E

Equipos da Conmmicacidn
(BT, GATEWAY,

Conflguracion de equipos de

Ingenieria de commrucacionas e

integracidn de la 3/E al SCADA

SWITCH) proteccidn ¥ control
Cables v regletas para Instalacidn de equipos en los .
seflales de control tableras Chbras Civiles

Cables v regletas para
sefiales de comients ¥
voltaje

l

Fibra dptica, para enlaces
interncs de conmnicaciones
en la athestacidn

Montaje de tableros v conexidn
de equipos en la subestacion

Figura 4.1.- Costos de inversion

4.2. DEFINICIONES.

Para realizar el andlisis econdmico del proyecto en cuestion se necesita conocer
cada uno de los criterios y metodologias utilizadas asi como los términos utilizados

para la elaboracion de cada una de las tablas que se describen en este capitulo.
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4.2.1 ENERGIA NO SUMINISTRADA (ENS)

Es la cantidad de energia eléctrica que deja de ser suministrada por fallas ocurridas

en el sistema eléctrico MWh

4.2.2 COSTO DE ENERGIA NO SUMINISTRADA

Es el valor monetario que se le asigna a la energia no suministrada y se encuentra
valorado en USD/MWh.

Existen regulaciones registradas por el CONELEC (Consejo Nacional de Electricidad)
en las que se dispone de valores asignados por Energia No Suministrada, los
mismos que relacionan diferentes factores para determinarlo, para el caso exclusivo
de este proyecto se ha tomado en cuenta un valor promedio de entre los afios 2008 y

2011 en los cuales se refleja un valor aproximado de 700 USD/MWh

4.2.3 FLUJOS DE INVERSION

Conocido como flujo neto de caja, permite identificar la diferencia entre los gastos
generados en el proyecto en relacion con los ingresos establecidos en el mismo

durante su vida util.

4.2.4 DEPRECIACION

Se cuantifica como pérdida de valor de los activos que no es recuperable ni aun con
mantenimientos, todo esto enmarcado en la vida util del proyecto lo que obligara a

reemplazarlo cuando ésta se haya cumplido.
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4.2.5 ACTIVOS FIJOS

Son aquellos que van a durar durante la vida util del proyecto como tal, es decir que
son los bienes gque no se tiene previsto negociarlos o venderlos y pueden ser tanto
tangibles como no tangibles

4.2.6 ACTIVOS DIFERIDOS

Estos activos tienen variacion durante el proceso de explotacion del proyecto, es
decir que son prorrateados durante el tiempo tomado como vida til

4.2.7 MANO DE OBRA DIRECTA

Es la mano de obra consumida en las areas que tienen una relacién directa con la
producciéon o la prestaciobn de algun servicio. Es la generada por los obreros y
operarios calificados de la empresa.

4.2.8 MANO DE OBRA INDIRECTA

Es la fuerza laboral que no se encuentra en contacto directo con el proceso de la

fabricacion de un determinado producto que tiene que producir la empresa

4.3 INDICADORES ECONOMICOS

4.3.1 VALOR ACTUAL NETO (VAN)


http://es.wikipedia.org/wiki/Producci%C3%B3n_%28econom%C3%ADa%29
http://es.wikipedia.org/wiki/Servicio_%28econom%C3%ADa%29
http://es.wikipedia.org/wiki/Trabajador
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El VAN es un indicador financiero que utiliza una tasa de interés tomada como
referencial, por medio del VAN se verifica el valor neto en tiempo presente que se
genera considerando todos los gastos e ingresos generados en el proyecto. De esta
manera se discierne que si el VAN es mayor que cero el proyecto es
econdémicamente viable.

La formula para el calculo del VAN es la siguiente:
N
VAN = —T 4 Z i

Qn: flujo de caja del afio n
r: la tasa de interés con la que estamos comparando
N: numero de afios de la inversién

I: Valor de desembolso inicial de la inversién

4.3.2 TASA INTERNA DE RETORNO (TIR)

Para verificar la factibilidad de un proyecto se requiere analizar el indice econémico
de la TIR que indica el valor de la tasa de interés con el cual los flujos de inversion

se igualan con la inversién inicial (VAN=0) cuantificados en valor presente.

4.3.3 COSTO-BENEFICIO (C-B)

Es la relacion existente entre los beneficios alcanzados y los costos a tomar en

cuenta, de esta manera se tiene una vision de la rentabilidad del proyecto.

Si el valor de resultado es mayor que uno (1) implica que los ingresos son superiores
gue los gastos y por tanto significaria una factibilidad del proyecto, aunque cabe
indicar que este indicador por si solo no permite tomar una decisién de rentabilidad

de un proyecto
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4.4 COSTOS DE INVERSION DE AUTOMATIZACION DE LA S/E
SELVA ALEGRE DE FORMA TRADICIONAL

En la tabla 4.-1 se describe cada uno de los rubros que intervinieron en el proceso
de automatizacion de la S/E Selva Alegre de manera tradicional, es decir por medio
de cables de cobre, es por esta razén que se puede verificar que los IEDs de
proteccion y control (67) marca Siemens que se encuentran descritos disponen de 33
entradas y 19 salidas binarias que son los equipos con los que actualmente se

encuentra trabajando la subestacion.
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Tabla 4. 1.- Costos de Inversion realizados para la automatizacién (convencional) de la S/E
Selva Alegre

DESCRIPCION | UNIDAD | CANT. | UT\I'I?'II'EACFIQIOO | TOTAL
ACTIVOS FIJOS (EQUIPOS Y MATERIAL)
N e I I e
IEDs marca SIEMENS de proteccién 67 y control, con 33 entradas binarias y 19 salidas binarias c/u 13 11000,00| 143000,00
IEDs marca ABB para proteccion de distancia clu 20 8000,00 160000, 00
IEDs marca SIEMENS para proteccion diferencial del transformador c/u 2 10000,00 20000,00
IEDs marca diferenciales de barra c/u 2 7500,00 15000,00
Relés de disparo tipo 86 c/u 4 800,00 3200,00
Conductor # 16AWG para sefiales de control rollos 36 35,00 1260,00
Conductor # 12AWG para sefiales de corriente rollos 6 52,00 312,00
Conductor # 14AWG para sefiales de woltaje rollos 2 45,00 90,00
Regletas de control c/u 1196 1,20 1435,20
Regletas cortocircuitables para sefiales de corriente clu 172 6,00 1032,00
Regletas seccionables con fusible para sefiales de wltaje c/u 140 7,00 980,00
RTU, Elitel 5000 ,ELIOP c/u 1 3500,00 3500, 00|
Terminal de Operacién Local (HMI) c/u 1 2000,00]| 2000,00
GATEWAY marca ELIOP c/u 1 10000, 00| 10000, 00|
Swtch RSG2100 c/u 1 5000, 00 5000, 00|
Swtch RS8000H c/u 2 4000,00| 8000, 00|
Enlaces de Fibra 6ptica clu 14 30,00 420,00
TOTAL: 387229,20
OTROS ACTIVOS
Instalacién de IEDs clu 41 120,00 4920,00
Conexionado entre IEDs c/u 1 3500, 00 3500,00
Enrutado de fibra Optica c/u 1 1200,00 1200,00
Instalacién de RTU clu 1 500,00 500,00
Conexionado de sefiales de Equipos de patio con RTU c/u 1 1600,00 1600,00
Instalacién de Gateway y Switchs de comunicacion c/u 1 350,00 350,00
TOTAL: 12070,00
TOTAL ACTIVOS FIJOS: 399299,20
ACTIVOS DIFERIDOS
Configuracién de equipos de control y proteccion c/u 1 1800,000 1800,00
Pruebas para integracion al sistema SCADA clu 1 4500,000 4500,00
Cursos de capacitacion al personal de puesta en senicio y mantenimiento del sistema c/u 1 12000,000 12000,00
Cursos de capacitacion al personal de operadores c/u 1 2000,000 2000, 00|
TOTAL: 20300,00
CAPITAL DE OPERACION (ACTIVO CIRCULANTE)
Ingenieria de detalle, elaboracién de disefios y planos por parte del contratista ELIOP c/u 1 12600,00 12600,00
Ingenieria de comunicaciones e integracion de la subestacion al SCADA por parte del contratista ELIOP c/u 1 13400,00] 13400,00
Obras Civiles varias por parte de contratista privado c/u 1 6000, 00| 6000, 00|
TOTAL: 32000,00
MANO DE OBRA DIRECTA
Operacién desde el centro de control del sistema c/u 1 3600,00!| 3600,00
Calibracién y Mantenimiento de equipos c/u 1 2200,00 2200,00
Personal de operacion c/u 1 12400,00 12400,00
TOTAL: 18200,00
ACTIVO CIRCULANTE
Varios a considerar e imprevistos I c/u I 1 I 15000,00 15000,00
TOTAL: 15000,00
TOTAL CAPITAL DE OPERACION : 85500,00
TOTAL INVERSION:| 484799,20

Por medio de la tabla 4.2 se puede diferenciar o agrupar a cada uno de los rubros
determinados para la automatizacion de la S/E Selva Alegre todo esto a manera de

un cuadro resumen.
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Tabla 4. 2. - Cuadro resumen de inversion

RESUMEN DE INVERSION

RUBRO CANTIDAD

EQUIPOS Y MATERIAL 387229,20
INSTALACION 12070,00
PUESTA EN SERVICIO 20300,00
CAPITAL DE OPERACION 32000,00
MANO DE OBRA DIRECTA 18200,00
VARIOS E IMPREVISTOS 15000,00
TOTAL 484799,20

4.5 ANALISIS DE COSTOS

Se refleja los gastos que se tuvieron que realizar en cuanto a materiales, mano de
obra tanto directa como indirecta que permitieron realizar todo el proceso de

automatizacion y la implementacién del sistema.

En la tabla 4.3 constan los rubros referentes a la instalacion de los equipos muy en
especial a los IEDs y a cada una de las conexiones que permitieron armar el anillo de
fibra Optica basico para la comunicacion y entre IEDs asi como con el centro de

control.

Ademas, se toman en cuenta también valores para la elaboracion y puesta en
servicio por parte de contratistas, los mismos que se han tomado como aproximados
ya que se tenia un contrato por cada una de las subestaciones a integrar al sistema
SCADA de la E.E.Q. y la Selva Alegre era una de entre casi 40 subestaciones

tomadas en cuenta en este proceso.
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DETALLE DE COSTO TOTAL ANUAL
Materiales e insumos
Instalacion de IEDs 4920,00
Conexionado entre IEDs 3500,00
Enrutado de fibra Optica 1200,00
Instalacién de RTU 500,00
Conexionado de sefiales de Equipos de patio con RTU 1600,00
Instalacién de Gateway y Switchs de comunicacion 350,00
Total materiales e insumos: 12070,00
Mano de obra indirecta
Ingenieria de detalle, elaboracion de disefios y planos por parte del contratista ELIOP 12600,00)
Ingenieria de comunicaciones e integracion de la subestacion al SCADA por parte del contratista ELIOP 13400,00
Obras Civiles varias por parte de contratista privado 6000,00
Total mano de obra indirecta: 32000,00
COSTO TOTAL DE PRODUCCION 44070,00
Gastos de fabricacion del servicio
Depreciacién
Equipos 73953,548
Total depreciacion Equipos: 73953,548
Mano de obra Directa
Operacion desde el centro de control del sistema 3600,00
Calibracién y Mantenimiento de equipos 2200,00
Personal de operacion 12400,00
18200,00
Activos Diferidos
Configuracion de equipos de control y proteccién 180,00
Pruebas para integracion al sistema SCADA 450,00
Cursos de capacitacion al personal de puesta en senicio y mantenimiento del sistema 1200,00
Cursos de capacitacion al personal de operadores 200,00
Total Activos diferidos: 2030,00
Costo Operativo
Varios a considerar e imprevistos 15000,00
COSTO TOTAL 153253,55

El dato de depreciacion de equipos que se indica en la tabla anterior se lo realiza

tomando en cuenta la prevision tecnolédgica de los equipos , se realiza el calculo del

valor residual considerando 5 afios como valor de depreciacion del equipo

tecnolégicamente y se obtiene el dato de depreciacion anual de cada uno de los

activos considerados. En la tabla 4.4 se puede identificar los datos antes

mencionados.
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DEPRECIACION DE EQUIPOS
INVERSION EN ACTIVOS FlJOS TOTAL (usd)| V.RESID | ANOS |DEP. ANUAL
Tableros de control para las posiciones de la S/E,
conformados por: tomacorrriente polarizados de
. . L 12000,00
110V, platinas de puesta a tierra, iluminacion interna
con switch y breakers para corriente continua. 600 5 2280
IEDs marca SIEMENS de proteccién 67 y control,
o . L 143000,00

con 33 entradas binarias y 19 salidas binarias 7150 5 27170
IEDs marca ABB para proteccién de distancia 160000,00 8000 5 30400
IEDs marca SIEMENS para proteccion diferencial del 20000,00 1000 5 3800
IEDs marca diferenciales de barra 15000,00 750 5 2850
Relés de disparo tipo 86 3200,00 160 5 608
Conductor # 16AWG para sefiales de control 1260,00 63 5 239,4
Conductor # 12AWG para sefiales de corriente 312,00 15,6 5 59,28
Conductor # 14AWG para sefiales de wltaje 90,00 4,5 5 17,1
Regletas de control 1435,20 71,76 5 272,688
Regletas cortocircuitables para sefiales de corriente 1032,00 51,6 5 196,08
Regletas seccionables con fusible para sefiales de vo 980,00 49 5 186,2
RTU, Elitel 5000 ,ELIOP 3500,00 175 5 665
Terminal de Operacion Local (HMI) 4000,00 200 5 760
GATEWAY marca ELIOP 10000,00 500 5 1900
Swtch RSG2100 5000,00 250 5 950
Swtch RS8000H 8000,00 400 5 1520
Enlaces de Fibra 6ptica 420,00 21 5 79,8

TOTAL| 73953,548

En la Tabla 4.5 se realiza un resumen y clasificacion de costos
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COSTO DEL SERVICIO COSTO FIJO | COSTO VARIABLE| TOTAL
Materiales e insumos 12070,00 12070
Mano de obraindirecta 32000,00 32000
Mano de obra directa 18200,00 18200
GASTOS DE FABRICACION
Depreciacion 73953,548 73953,548
Activo Diferido 2030,00 2030
COSTO OPERATIVO 15000,00 15000
COSTO TOTAL 135053,55 18200/ 153253,548

4.6 PROYECCION DE COSTOS
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La tasa de crecimiento utilizada para realizar la proyeccion de costos se la toma en

base al promedio de este valor entre los afios 2011 y 2012 dando un resultado de

4.85 %, esto segun datos verificados en la pagina electronica del Banco Central de

Ecuador. Durante la vida util considerada para el proyecto de 10 afios se ajustan

tanto los costos fijos asi como los costos variables, la tabla 4.6 se considera esta

variacion en el tiempo.

Tabla 4. 6.- Proyeccién de costos

ANOS | COSTO VARIABLE | COSTO FIJO | COSTOTOTAL
1 18200 135053,55 153253,55
2 19082,70 75983,55 95066, 25
3 20008,21 75983,55 95991,76
4 20978,61 75983,55 96962,16
5 21996,07 75983,55 97979,62
6 23062,88 75983,55 99046,43
7 24181,43 75983,55 100164,98
8 25354,23 75983,55 101337,78
9 26583,91 75983,55 102567,46

10 27873,23 75983,55 103856,78
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4.6.1 PRESUPUESTO DE INGRESOS PARA EL PRIMER ANO

En la tabla 4.7 se encuentra resumida la informacion referente a la energia no
suministrada (ENS) en el afio 2011 por el sistema que tiene relacion con la S/E Selva
Alegre, es decir con cada una de las lineas que forman parte de la subestacion, es
asi como se describe la ENS por cada posicion y se considera un valor de 700

USD/MWh el mismo que arroja un valor total por este rubro.

Tabla 4. 7.- Energia no suministrada por el sistema relacionado con la S/E Selva Alegre

ENERGIA NO
VOLTAIJE
POSICION KV SUMINISTRADA [ COSTO USD/MWh | USD TOTAL
(MWh)/aiio 2011
L/T Santa Rosa Trans. 138 280,2 196140,00
L/T Eugenio Espejo 138 98,28 68796,00
L/T Cotocollao 138 210,35 147245,00
L/T Pomasqui 138 49,91 34937,00
L/T Rio Coca 46 37,42 700 26194,00
L/T San Roque 46 55,83 39081,00
L/T Norte 46 65,2 45640,00
L/T Pérez Guerrero 46 21,23 14861,00
L/t Belisario Quevedo 46 18,25 12775,00
TOTAL| 585669,00

Una vez obtenido el dato total de energia no suministrada se considera por medio de
la tabla 4.8 que el valor por pérdidas debido a la integracion de un sistema de control
se encuentra valorado en un 50% del total y como consecuencia de ello se tendra un
ahorro del 65% de este rubro el cual se aplicara para el nuevo sistema de

automatizacion de la subestacion ya implementado.
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Tabla 4. 8.- Ahorro del valor de pérdidas en el sistema de control

AHORRO DEL VALOR DE
NUMERO DE| VALOR TOTAL POR VALOR DE PERDIDAS EN PERDIDAS SISTEMA DE
FALLAS FALLAS EN S/E SISTEMA DE CONTROL (50%) | CONTROL(INGRESO TOTAL
DE UN ANO)
9 585669,00 292834,50 190342,43

4.6.2 PROYECCION A 10 ANOS DE VIDA UTIL

La tasa de crecimiento considerada para la proyeccion de los ingresos esta verificada

en el 5% anual lo que se ve reflejado a través de la tabla 4.9

Tabla 4. 9.- Proyeccion de ingresos en la vida util

ANOS INGRESOS
1 190342,43
2 191294,14
3 192250,61
4 193211,86
5 194177,92
6 195148,81
7 196124,55
8 197105,18
9 198090,70
10 199081,16

4.6.3 FLUJO DE CAJA

A través del flujo de caja expuesto mediante la tabla 4.10 se verifican la relacion
existente entre los ingresos como los egresos todos proyectados dentro de la vida util
considerada para el proyecto esto es en 10 afios, dando como resultado una utilidad
bruta para cada uno de los afios considerados. Cabe indicar que la vida util tomada

no se refiere a que en ese tiempo el proyecto sera obsoleto sino que simplemente
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considera un tiempo referencial con relacion a cambios tecnologicos dentro del tema

de automatizacion de subestaciones.

Tabla 4. 10.- Flujo de Caja

INGRESOS 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Energia Salvada 190342,43 | 191294,14 | 192250,61 193211,86| 194177,92| 195148,81( 196124,55| 197105,18| 198090,70| 199081,16
TOTAL DE INGRESOS 190342,43 | 191294,14 | 192250,61 193211,86| 194177,92| 195148,81( 196124,55| 197105,18| 198090,70| 199081,16
EGRESOS

Costo fijo 135053,55 75983,55 75983,55 75983,55 75983,55 75983,55 75983,55 75983,55 75983,55 75983,55
Costo variable 18200 19082,70 20008,21 20978,61 21996,07 23062,88 24181,43 25354,23 26583,91 27873,23
TOTAL DE EGRESOS 153253,548| 95066,248| 95991,759( 96962,1572| 97979,6197| 99046,4292| 100164,979| 101337,778| 102567,459| 103856,778
UTILIDAD BRUTA 453599,20 37088,88 96227,89 96258,85 96249,70 96198,30 96102,38 95959,57 95767,40 95523,24 95224,38

4.7 CALCULO DE INDICES FINANCIEROS

Contando con la informacién recopilada en el desarrollo del capitulo 4 se puede
realizar el calculo correspondiente a cada uno de los indices financieros
considerados tales como el VAN, la TIR y la relacién Costo Beneficio B/C, a través

de las siguientes tablas se verifica cada uno de estos valores.

4.7.1 CALCULO DEL VAN

La tabla 4.11 expone el valor del VAN (Valor Actual Neto) igual a 51627,48 lo cual
representa un valor mayor que cero y que indica la factibilidad del proyecto y que su
aplicacidon es econdémicamente conveniente. Cabe indicar que para el calculo de este
indicador se ha utilizado una tasa referencial de 10 % que se encuentra dentro de los

pardmetros de tasas de crecimiento normalizado.
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Tabla 4. 11.- Célculo del VAN

ACTUALIZACION

ANOS | FLUJONETO | FACTOR10% |VALORACTUAL
484799,20

1 37088,88 0,90909 33717,16
2 96227,89 0,82645 79527,18
3 96258,85 0,75131 72320,70
4 96249,70 0,68301 65739,84
5 96198,30 0,62092 59731,58
6 96102,38 0,56447 54247,29
7 95959,57 0,51316 49242,43
8 95767,40 0,46651 44676,20
9 95523,24 0,42410 40511,18
10 95224,38 0,38554 36713,12
536426,68
VAN 51627,48

4.7.2 CALCULO DE LATIR

Considerando como base el calculo del VAN se ha realizado la verificacion de la TIR
en la que se verifica tanto un valor por debajo asi como por arriba de la tasa
referencial de 10 % y de esta manera intuir a través de los valores de VAN obtenidos
donde se encontraria el valor de tasa que permita que los ingresos se equiparen con
los gastos, por medio de la hoja de Excel se pudo determinar que una TIR del
12,24 % permite acercarse muy cercanamente al valor de VAN=0 y de esta manera
inferir que esta por encima del valor de 10% referencial lo que nos da la constancia

de que el proyecto es viable econdmicamente a través de este método.
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4.7.3 CALCULO DE BENEFICIO/COSTO

Al realizar

la actualizacion de

Ingresos como de costos del

ACTUALIZACION
ANOS FACTOR ACT. FACTOR ACT. TIR
9% 11% 12,24%

0 484799,20
1 37088,88 0,91743119| 34026,49266 0,90090090( 33413,4027| 0,890944397| 33044,12714
2 96227,89 0,84167999| 80993,08907 0,81162243| 78100,7135| 0,793781918| 76383,95838
3 96258,85 0,77218348| 74329,4929 0,73119138| 70383,6407| 0,707215552| 68075,75492
4 96249,70 0,70842521| 68185,71664 0,65873097| 63402,6611| 0,630089733| 60645,95009
5 96198,30 0,64993139| 62522,29476 0,59345133| 57089,0091| 0,561374917| 54003,31292
6 96102,38 0,59626733| 57302,70956 0,53464084( 51380,2571| 0,500153837| 48065,97435
7 95959,57 0,54703424| 52493,17357 0,48165841| 46219,7363| 0,445609258| 42760,47498
8 95767,40 0,50186628| 48062,42786 0,43392650( 41556,0116| 0,397013072| 38020,90894
9 95523,24 0,46042778 43981,5551 0,39092477( 37342,4023| 0,353716572| 33788,15436
10 95224,38 0,42241081( 40223,80626 0,35218448( 33536,5479| 0,315141798| 30009,18158
11 562120,76 512424,38 484797,79767

77321,56 27625,18 -1,40

proyecto de

automatizacion convencional de la subestacion Selva Alegre se obtiene valores que

al relacionarlos como beneficio/costo se obtiene un valor de 1,82 expresando que se

tiene un beneficio de 0.82 por sobre el valor referencial de 1 dando asi la

confirmacién de rentabilidad del proyecto.
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Tabla 4. 13.- Actualizacion de Ingresos y Costos

ANOS INGRESO ORIGINAL [ FACTOR 10% | VALOR ACTUAL
1 190342,43 0,9091 173038,57
2 191294,14 0,8264 158094,33
3 192250,61 0,7513 144440,73
4 193211,86 0,6830 131966,30
5 194177,92 0,6209 120569,21
6 195148,81 0,5645 110156,42
7 196124,55 0,5132 100642,91
8 197105,18 0,4665 91951,02
9 198090, 70 0,4241 84009,80

10 199081,16 0,3855 76754,40
1191623,68

ANOS COSTO ORIGINAL | FACTOR 10% | VALOR ACTUAL
1 153253,55 0,9091 139321,41
2 95066,25 0,8264 78567,15
3 95991,76 0,7513 72120,03
4 96962,16 0,6830 66226,46
5 97979,62 0,6209 60837,64
6 99046,43 0,5645 55909,13
7 100164,98 0,5132 51400,47
8 101337,78 0,4665 47274,82
9 102567,46 0,4241 43498,61

10 103856,78 0,3855 40041,28
655197,00

4.8 COSTOS DE INVERSION DE LA AUTOMATIZACION DE LA S/E
SELVA ALEGRE UTLIZANDO MENSAJERIA GOOSE

En la Tabla 4.14 se encuentran descritos los rubros que se utilizarian al momento de
aplicar la herramienta de mensajeria GOOSE en la automatizacion de la S/E Selva
Alegre donde el rubro que mayor diferenciacion tiene es el relacionado con los IEDs
gue se necesitarian ya que se disminuye el hardware en los mismos pasando de 33

a 19 entradas digitales y de 19 a 13 salidas digitales, lo cual permite disminuir
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considerablemente el rubro dedicado a este item, pasando de un costo unitario de
11000USD a 6000USD por cada uno de los 13 relés de proteccion y control 67 .

Otro de los rubros a considerar en diferencia con el analisis anteriormente realizado
es el relacionado con la cantidad de cable utilizado para la interconexion entre cada
uno de los IEDs que forman parte del anillo de fibra 6ptica utilizado, que a su vez no
se va a ver afectado y que mas bien sera el medio por el cual se enviara ahora las

sefales necesarias para el control de la subestacion.

Ademas se considera la disminucion en cuanto a regletas de control de conexion

utilizadas.

Para realizar el analisis econémico correspondiente se sigue el camino exacto
tomado para la verificacion de la automatizacion mediante la forma convencional, de
esta manera se considerara los mismos factores tanto de tasas referenciales de
crecimiento asi como de valores por Energia no suministrada ya que el proceso en si
va a realizar un trabajo idéntico con la variacion de poder trasmitir sefiales a través

de la red y ya no por conductores sélidos.
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DESCRIPCION | UNIDAD | CANT. | UT\I’TEE;%?O | TOTAL
ACTIVOS FIJOS (EQUIPOS Y MATERIAL)
R A B O =
IEDs marca SIEMENS de proteccién 67 y control, con 19 entradas binarias y 13 salidas binarias c/u 13 6000,00 78000, 00|
IEDs marca ABB para proteccion de distancia c/u 20 8000,00 160000, 00|
IEDs marca SIEMENS para proteccion diferencial del transformador c/u 2 10000,00 20000,00]|
IEDs marca diferenciales de barra clu 2 7500,00 15000,00
Relés de disparo tipo 86 c/u 4 800,00 3200,00
Conductor # 16AWG para sefales de control rollos 28 35,00 980,00
Conductor # 12AWG para sefiales de corriente rollos 6 52,00 312,00
Conductor # 14AWG para sefiales de wltaje rollos 2 45,00 90,00
Regletas de control c/u 936 1,20 1123,20
Regletas cortocircuitables para sefiales de corriente c/u 172 6,00 1032,00
Regletas seccionables con fusible para sefiales de wltaje c/u 140 7,00 980,00
RTU, Elitel 5000 ,ELIOP c/u 1 3500,00| 3500,00
Terminal de Operacién Local (HMI) c/u 1 2000,00 2000,00
GATEWAY marca ELIOP c/u 1 10000,00| 10000, 00|
Swtch RSG2100 clu 1 5000,00 5000,00
Swtch RS8000H clu 2 4000,00 8000,00
Enlaces de Fibra 6ptica c/lu 14 30,00 420,00
TOTAL: 321637,20
ACTIVOS DE INSTALACION
Instalacion de IEDs c/u 41 120,00 4920, 00|
Conexionado entre IEDs clu 1 3500,00 3500,00
Enrutado de fibra Optica clu 1 1200,00 1200,00
Instalaciéon de RTU c/u 1 500,00 500,00
Conexionado de sefiales de Equipos de patio con RTU c/u 1 1600,00 1600,00
Instalacion de Gateway y Switchs de comunicacion c/u 1 350,00 350,00
TOTAL: 12070,00
TOTAL ACTIVOS FIJOS: 333707,20
ACTIVOS DIFERIDOS (PUESTA EN SERVICIO)
Configuracion de equipos de control y proteccion c/u 1 1800,000 1800,00
Pruebas para integracion al sistema SCADA c/u 1 4500,000 4500,00]|
Cursos de capacitacion al personal de puesta en senicio y mantenimiento del sistema c/u 1 12000,000 12000,00
Cursos de capacitacion al personal de operadores c/u 1 2000,000 2000,00
TOTAL: 20300,00
CAPITAL DE OPERACION (ACTIVO CIRCULANTE)
Ingenieria de detalle, elaboracién de disefios y planos por parte del contratista ELIOP c/u 1 12600,00 12600,00
Ingenieria de comunicaciones e integracion de la subestacion al SCADA por parte del contratista ELIOP c/u 1 13400,00 13400,00
Obras Civiles varias por parte de contratista privado c/u 1 6000,00 6000,00
TOTAL: 32000,00
MANO DE OBRA DIRECTA
Operacién desde el centro de control del sistema c/u 1 3600,00 3600,00
Calibracion y Mantenimiento de equipos clu 1 2200,00 2200,00
Personal de operacion c/u 1 12400,00 12400,00
TOTAL: 18200,00
ACTIVO CIRCULANTE
Varios a considerar e imprevistos | c/u | 1 | 15000,00] 15000,00
TOTAL: 15000,00
TOTAL CAPITAL DE OPERACION : 85500,00
TOTAL INVERSION:{ 419207,20
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4.8.1 CALCULO DE INDICES FINANCIEROS EN EL PROYECTO CON
MENSAJERIA GOOSE

4.8.1.1 Calculo del VAN

El nuevo valor de VAN (tabla 4.16) se encuentra en 117219,48 que al ser un valor

positivo confirma la validez en la factibilidad econdémica del proyecto

Tabla 4. 15.- Célculo del VAN

ACTUALIZACION
ANOS | FLUJO NETO | FACTOR10% | VALORACTUAL
419207,20

1 37088,88 0,90909 33717,16
2 96227,89 0,82645 79527,18
3 96258,85 0,75131 72320,70
4 96249,70 0,68301 65739,84
5 96198,30 0,62092 59731,58
6 96102,38 0,56447 54247,29
7 95959,57 0,51316 49242,43
8 95767,40 0,46651 44676,20
9 95523,24 0,42410 40511,18
10 95224,38 0,38554 36713,12
536426,68

VAN 117219,48

4.8.1.2 Calculodela TIR

A través del calculo del VAN obtenido se puede considerar una nueva tasa con la
gue los gastos se igualen con los ingresos asi se obtiene un valor de 15,66% que
supera ampliamente al valor tomado como referencial de 10% y asi ratificar la
conveniencia econémica del proyecto utilizando mensajeria GOOSE.

Estos valores se identifican mediante la tabla 4.16
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4.8.1.3 Calculo de relacion BENEFICIO/COSTO

ACTUALIZACION
ANOS FACTOR ACT. FACTOR ACT. TIR
9% 11% 15,66%

0 419207,20
1 37088,88 0,91743119| 34026,49266 0,90090090( 33413,4027| 0,864603147| 32067,15978
2 96227,89 0,84167999| 80993,08907 0,81162243| 78100,7135| 0,747538602| 71934,06172
3 96258,85 0,77218348| 74329,4929 0,73119138| 70383,6407| 0,646324228| 62214,42618
4 96249,70 0,70842521| 68185,71664 0,65873097| 63402,6611| 0,558813962| 53785,67821
5 96198,30 0,64993139| 62522,29476 0,59345133( 57089,0091| 0,483152310| 46478,43106
6 96102,38 0,59626733| 57302,70956 0,53464084( 51380,2571| 0,417735008| 40145,32868
7 95959,57 0,54703424( 52493,17357 0,48165841| 46219,7363| 0,361175002| 34658,19967
8 95767,40 0,50186628| 48062,42786 0,43392650( 41556,0116| 0,312273044| 29905,57693
9 95523,24 0,46042778 43981,5551 0,39092477( 37342,4023| 0,269992256| 25790,53616
10 95224,38 0,42241081( 40223,80626 0,35218448| 33536,5479| 0,233436155| 22228,81257
11 562120,76 512424,38 419208,21094

142913,56 93217,18 1,01

Este indice financiero no tiene variacién ya que se ha considerado el mismo margen
de ingresos asi como la valoracion en cuanto a gastos demandados para la
instalacion y desarrollo del proceso de automatizacién, es por tanto considerado el
valor encontrado en la tabla 4.13 de 1.82 y de esta manera dar un criterio de
rentabilidad al proyecto

49 RELACION DE CRITERIOS DE DECISION EN PROYECTO
CONVENCIONAL Y APLICANDO MENSAJERIA GOOSE

Para realizar una comparaciéon entre la aplicacion de la automatizacién convencional
gue es como actualmente se encuentra la Subestacion Selva Alegre vy la propuesta
de este proyecto de afadir la utilizacion de mensajeria GOOSE para el control de la
misma, se realiza un cuadro comparativo (tabla 4.17) de los indices econdémicos

acompafados de los respectivos cambios de inversion los dos casos.
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Tabla 4. 17.- Cuadro comparativo proyecto convencional y utilizando mensajeria GOOSE

AUTOMATIZACION DE SUBESTACION SELVA ALEGRE
CONVENCIOMNAL UTILIZANDO MENSAJERIA GOOSE
Inversion A847590,20 415207,2
Costo Total 153253,55
Costo ENS 585665,00
VAN 51627,48 117215,48
TIR 12,24% 15,66%
B/C 1,82 1,82

Como se puede apreciar en la tabla 4.17 la Inversion que se tuvo para la
automatizacion de la Subestacion Selva Alegre de manera convencional difiere en
casi $70000 con referencia a si se hubiera utilizado mensajeria GOOSE, esto debido

a la variacion de precios de IEDs requeridos.

El costo total se mantiene invariable ya que pertenece a practicamente a valores
relacionados con la automatizacion general de la subestacién, los mismos que pese

a realizar un desglose minucioso no se hubieran visto afectados en gran medida.

El Costo por Energia No Suministrada se considera el mismo para las dos
condiciones ya que son valores tomados dentro de la automatizacion de la
subestacion, valores que no van a variar con la nueva aplicacién por que se sigue

realizando practicamente el mismo trabajo.

Los valores del VAN superan considerablemente el valor cero lo que ratifica la
validez econdmica del proyecto y en comparacion con el convencional se tiene un

mayor valor.

La TIR pasa de un valor de 12,24% a 15,66%, tasa que asegura la rentabilidad del

proyecto.

El valor de costo beneficio se mantiene en un valor de 1,82 positivo que ratifica el

criterio de rentabilidad del proyecto.
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CAPITULO5

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES

- Del diagnéstico actual de la S/E Selva Alegre se pudo determinar que los equipos
de patio (nivel 0) a pesar de ser antiguos y no poseer médulos de comunicacion
con protocolo IEC 61850 que permitan integrarlos a un bus de procesos, no
impiden la automatizacion de la subestacion con la aplicacibn de mensajeria
GOOSE en el nivel 1, ya que al momento las sefales de los equipos de patio son
trasladadas a cada IED a través del cableado tradicional permitiendo de esta

manera controlar, monitorear y proteger la subestacion.

- El tipo de topologia que posee la Subestacion Selva Alegre tanto en anillo para el
patio de 138 kV como de disyuntor y medio en el caso de 46 kV, permite
aprovechar la tecnologia de comunicacion mediante mensajeria GOOSE ya que
en su operaciéon se pudo distinguir que existen sefiales que se duplican en los
IEDs asociados a las posiciones que conforman la subestacion, y de esta manera
se las puede reemplazar por sefiales virtuales ya que al momento se encuentran

cableadas entre cada uno de estos dispositivos

- El protocolo IEC 61850 considera basico la interoperabilidad de equipos
multimarca, en el caso de la Subestacion Selva Alegre posee en su nivel de
subestacion (nivel 1) IEDs de marca SIEMENS que conforman el anillo
redundante de comunicacion de fibra éptica y los de marca ABB, los cuales , no
estan incluidos dentro de la red LAN por no poseer doble puerto de comunicacion
redundante y por tanto no pueden ser parte activa de la configuracion por
mensajeria GOOSE y Unicamente son utilizados para cumplir con su funcion de

proteccion de distancia tanto principal como de respaldo.
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La red de comunicacién LAN de fibra éptica implementada en la subestacion
cumple con el requerimiento basico de redundancia y permite asegurar el flujo
normal de informacion asi como el correcto manejo de los mensajes GOOSE que
se podrian transmitir por esta via que se encuentra configurada en anillo junto con

los switchs de comunicacion

Con la implementacion de mensajeria GOOSSE se modifica la conexion de los
IEDs SIEMENS 7Sj645, ya que se eliminan sefales cableadas y se reemplazan
por sefales virtuales dejando disponibles entradas y salidas digitales, lo que
implica que quedan sobredimensionados los equipos con esta aplicacion

La Empresa Eléctrica Quito se encuentra interesada en la aplicacion de
mensajeria GOOSE unicamente para funciones de control mas no para funciones
de proteccion debido a que no se tiene mayor fiabilidad en red de comunicacion
por falta de experiencia y temor a que ésta falle y prefieren mantener el esquema

de proteccidn tradicional.

Es importante aclarar que la modificacion de los diagramas de conexién no
implicé la modificacién de las l6gicas de control implementadas en los IEDs ya
que con la aplicacion de mensajeria GOOSE se esta reemplazando el tipo de
sefal de fisica a virtual sin eliminar ninguna de las sefales consideradas en el

control de la subestacion.

El software de configuracion de los relés SIEMENS Digsi 4.8 es de facil manejo
debido a que funciona bajo la plataforma del sistema operativo Windows que es
intuitivo y amigable con el usuario. Su estructura permite la configuracion de la
matriz para definicion de sefales, configuracion de control mediante bloques
l6gicos, ajuste de protecciones y la configuracion de la estacion IEC61850,

incluyendo sefales de mensajeria GOOSE.
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El estudio Técnico econdmico de factibilidad de aplicacion del proyecto dio como
resultado valores de indices econdmicos como la TIR, VAN vy relacién Costo
Beneficio que ratifican la conveniencia de la aplicacion de mensajeria GOOSE
comparado con el proyecto de automatizacion de la subestacién Selva Alegre
implementado por la E.E.Q., en el que se resalta disminucién de inversion por la

aplicacion de esta herramienta del protocolo IEC 61850.

5.2 RECOMENDACIONES

Se recomienda realizar un estudio de factibilidad de implementacion de un bus de
proceso que complemente al bus de subestacion instalado, de esta manera se
podria eliminar la inmensa cantidad de cableado rigido y permitir obtener un solo
enlace de comunicacién que deberia ser lo bastante robusto y confiable para

realizar el control de la subestacion.

Para integrar los IEDs de marca ABB en el bus de subestacién implementado en
la subestacion Selva Alegre, es necesario conectar a estos equipos en un
esquema tipo estrella con un switch de comunicacién y de esta manera
integrarlos a la red LAN para poder aplicar mensajeria GOOSE, ademas de

tener mayor informacion acerca de las posiciones a las que estan respaldando.

La aplicaciébn de mensajeria GOOSE es recomendable realizarla especialmente
en subestaciones de topologia disyuntor y medio, que conforman un aporte
fundamental en la concesion que dispone la Empresa Eléctrica Quito, en las
cuales existe gran cantidad de sefiales redundantes que deben ser conectadas
en los IEDs, y con la aplicacion de mensajeria GOOSE se reduce

significativamente las sefales fisicas y el hardware de los IEDS.
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El ahorro tanto en ingenieria como en mano de obra es fundamental en un
proyecto de implementacion de automatizacion de subestaciones, es por esto que
se recomienda tomar en cuenta la posibilidad de implementar comunicacion por
mensajeria GOOSE que permita dimensionar adecuadamente el hardware de los

IEDs y asi reducir los costos de inversion del proyecto.

Al momento de realizar la modificacién de la programacion de un relé en el que se
va a reemplazar sefales fisicas por sefales virtuales hay que tomar precaucion
de eliminar en la matriz de configuracion todas las sefiales que fueron definidas
como cableadas para poder reemplazar con las sefiales virtuales creadas y que
no exista conflicto al momento de seleccionarlas en la configuracion de I6gicas de

control y de la estacién IEC61850.
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