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RESUMEN

Capitulo 1: Introduccién

Se mencionan sobre la importancia y definicidon del problema actual de las
redes de distribucion primaria asi como los objetivos del proyecto, y una breve

descripcion de la Subestacién Centro Industrial, CNEL LOS RIOS.

Capitulo 2: Descripcion del Sistema Eléctrico de la Subestacion Centro

Industrial

Contiene los detalles de las caracteristicas de la subestacion, tanto de sus

equipos de proteccion, cargas, alimentadores, transformadores y capacitores.

Capitulo 3: Anadlisis del sistema eléctrico actual de la Subestacién Centro

Industrial

Abarca todos los estudios y analisis realizados, a fin de entender el
comportamiento del sistema, incluye balance de corriente en las alimentadoras,
la coordinacion de las protecciones, el estudio de cortocircuito y todos los

calculos necesarios para obtener los indices de confiabilidad del sistema.



\

Capitulo 4: Rediseno del sistema eléctrico de la Subestacion Centro

Industrial

En este capitulo se encuentran todas las mejoras estudiadas con el objetivo de
mejorar la calidad de energia que es entregada diariamente a los usuarios,
junto con los calculos de los indices de confiabilidad que indican si las mejoras

son o no recomendables tanto econdmica como funcionalmente.

Conclusiones y recomendaciones

Se realizan conclusiones y recomendaciones del estudio realizado.
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CAPITULO 1. Introduccién



1.1. Importancia y definiciéon del Problema

El problema de Proteccion de los Sistemas Eléctricos de Distribuciéon ha venido
adquiriendo cada vez mayor importancia ante el crecimiento acelerado de las
redes eléctricas y la exigencia de un suministro de energia a los consumidores

con una calidad de servicio cada vez mayor.

En los sistemas de distribucion aérea, entre el 80 y el 95 % de las fallas son de
tipo temporal; es decir, duran desde unos pocos ciclos hasta unos segundos.
Las causas tipicas de fallas temporales son: Contacto de lineas empujadas por
el viento, ramas de arboles que tocan lineas energizadas, descargas de rayos
sobre aisladores, pajaros y en general pequefios animales que ocasionan un

cortocircuito en una linea con una superficie conectada a tierra, etc.

Desde que la demanda de energia eléctrica comenzé a ser mayor, las
industrias productoras de energia eléctrica se vieron en la necesidad de
disefiar equipos y sistemas que permitieran que el suministro de energia fuera
constante y seguro. La seguridad debia ser no solo para garantizar el
suministro de energia sino también para proteger los equipos de los usuarios

de eventuales descargas eléctricas o sobre corrientes.

El presente trabajo, tiene como objetivo principal mejorar el disefo de
distribucién eléctrico de la Subestacion Centro Industrial basado en la Calidad
de Servicio. Por esa razon es necesario establecer indices que permitan medir
mediante comparacion con otras empresas, relativamente mejores, la calidad

de Servicio ofertada a los clientes.



La solucidén planteada debera ser la mejor técnicamente hablando pero a su
vez que sea economicamente viable para asi llegar a un equilibrio entre costos

de inversion y costos de interrupcion.

1.2. Objetivos

o Redisenar el sistema de distribucion primario de la Subestacién Centro
Industrial que presente una confiabilidad mejor a la actual.

e Obtener los indices de duracién y frecuencia de fallas del sistema de
distribucion actual de la Subestacion Centro Industrial.

¢ Redisenar la topologia de la red y el sistema de protecciones de las

alimentadoras de la subestacion considerando el estudio de confiabilidad.

1.3. Breve descripcion de la Subestacién Centro

Industrial CNEL Los Rios

El Sistema Eléctrico de Distribucion los Rios, esta ubicado en la Provincia de

los Rios, en la zona centro oeste del territorio Ecuatoriano.

El area de concesion de la Empresa Eléctrica CNEL, esta constituida por 8
cantones de la Provincia de los Rios, Babahoyo, Ventanas, Vinces,
Puebloviejo, Urdaneta, Montalvo, Baba y Palenque; y 1 de la Provincia del

Guayas, Alfredo Baquerizo Moreno (Jujan); siendo su area de concesion de



4500 Km?, abarcando aproximadamente el 70 % de toda la extension

Provincial.

El Sistema Eléctrico de Distribucion de la Empresa Eléctrica CNEL Region Los
Rios en OPERACION, es un sistema radial que se encuentra alimentada por
una linea de 138 Kv de 46.4 Km de longitud que parte de la S/E Milagro hacia
Babahoyo, entregando la energia a 69 Kv en la S/E Nelson Mera Silva, siendo
la S/E matriz, partiendo a los diferentes puntos del area de concesién del

sistema CNEL.

Es necesario resaltar que en el sistema eléctrico los Rios, una parte de sus
lineas y equipos cuenta con mas de veinte afos ininterrumpidos de trabajo,
considerandose obsoletos por el tiempo de vida util que especifican los
manuales, pero por la falta de inversion todavia se encuentran en plena

operacion.

En la Figura 1.1, se presenta el mapa con la ubicacién geografica general del
Sistema Eléctrico construido en la Provincia de Los Rios. En el Anexo A se

puede apreciar el diagrama unifilar del mismo.

EMELRICS £

EE. HILAGRD:

UBICACION

Ubicacion Geografica General del Sistema Eléctrico
Fig. 1.1



CAPITULO 2. Descripcion del
sistema eléctrico de la subestacion

Centro Industrial CNEL Los Rios



2.1. Area de influencia

La Subestacion Centro Industrial esta ubicada en la via de acceso a
ECUAPEL a 3,5 Km de la via Babahoyo - Jujan, la cual entro en operacion
en el afio de 1990. Para la distribucién de la energia, su area de influencia
esta integrada por cuatro alimentadoras, estas alimentadoras se muestran a

continuacion con los sectores a los que proveen en la Tabla 2.1.

Ver Anexo B.
REFORMA JUJAN
SECTORES SECTORES
Cementerio General de Babahoyo Ecuavegetal
Instituto Babahoyo Recinto San Luis
SRI Recinto Loma de Nauza
Hospital Martin Icaza Recinto Mata de Cania
Ciudadela Otto Arosemena Recinto Tres Postes
Camal Municipal Recinto Mamanica
Coca Cola y Duragas Gasolinera Gabela
PUEBLONUEVO LIBRE
SECTORES SECTORES
Recinto La Macarena
Recinto La Teresa
Recinto Matecito
Escuela 24 de Julio
Hcda Lorenita Maria Touma

Area de Influencia de la Subestacién Centro Industrial
Tabla 2.1



En la Tabla 2.1 se puede observar que tanto las alimentadoras Jujan, La
Reforma, Pueblonuevo; alimentan netamente a las piladoras, recintos,
parroquias Yy en su gran mayoria sectores rurales y urbanos a lo largo de su
recorrido; que se caracterizan por tener cargas de tipo industrial, comercial y

residencial.

2.2. Descripcion de la Subestacion

En la tabla 2.2 se presenta una descripcidn general de la subestacion centro
Industrial donde se puede apreciar la ubicacion correcta y el afio que fue

construida.

ANO DE | AREA (m?) | PROPIETARIO

UBICACION CONST. | TERRENO | DEL TERRENO

TELEFONO

Via de acceso a ECUAPEL a 3,5

Km de la via Babahoyo-Jujan 1989 1.155,00 CNEL )

Descripcion General de la Subestacion Centro Industrial
Tabla 2.2

Cerramiento:

Cerca perimetral de estructura de hormigén armado con paredes de bloque,
con 1 puerta metalica abatible para acceso vehicular y 1 puerta metalica para

acceso de personal.



Vivienda del guardian operador:

Edificacidén de una planta de hormigén armado con cubierta de duratecho de

100 m2, con 3 dormitorio, 1 sala, 1 comedor, 1 cocina, y 1 bafo.

PATIO 69 KV

Estructuras:

Torre Galvanizada tipo H de 8,24 m de altura con una bandeja en su parte
superior para soportar 1 seccionador manual con aterrizamiento a tierra de

69 KV.

Las torres y la bandeja estan hechas de hierro angulo de 3"x3"x1/4” para los

largueros y de 2"x2”x1/4” para los tirantes.

Las estructuras descansan sobre bases de hormigdn armado, y estan sujetas

con pernos de acero empotrados.



Estructuras a Nivel de 69 KV

Fig. 2.1
Aisladores y herrajes:
DESCRIPCION CANTIDAD
Aisladores 69 KV tipo poste para estructura tangente 3
Aisladores de suspension de vidrio 69 KV 36
Grapa terminal 2/0 AWG 3
Descripcion de los Aisladores y Herrajes
Tabla 2.3
Seccionador tripolar manual:
KV BIL | Icontinua linst
MARCA TIPO méx. | (KV) (A) (KA)
RUHRTAL | 32-2103-02 | 72,5 | 350 1250 25

Descripcion del Seccionador Tripolar
Tabla 2.4



Seccionador tripolar manual con aterrizamiento a tierra:

KV BIL Icontinta | linst
MARCA | TIPO | . (KV) A) (KA)
RUHRTAL 72,5 350 1250 25
Descripcion del Seccionador Tripolar a Tierra
Tabla 2.5
Interruptor en gas SF6 (GCB):
KV BIL Icontinua | linterr max. ANO
MARCA | TIPO | SERIE | 1 ax. | (Kv) (A) (KA) FABRI.

AEG S$1-72,5-145 | 307190 | 72,5 350 1250 16 1987

El GCB descansa sobre unas bases de hormigén armado de 1,2m x 1,2m, y

Descripcion del Interruptor en Gas SF6

Tabla 2.6

esta sujeto con pernos de acero empotrados.

Fig. 2.2




Pararrayos en estructura 69 KV:
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Id max. | Vnhominal MCOV BIL UNIDAD
FASE MARCA TIPO SERIE (KA) (Kv) (KV) (KV) APILADA
A AEG 87E2126 32 60 47 350 1
B AEG 87E2127 32 60 47 350 1
C AEG 87E2128 32 60 47 350 1
Descripcion de los Pararrayos a nivel de 69 KV
Tabla 2.7
Transformadores de corriente:
BIL
FASE | MARCA TIPO RELACION
(KV)
A MWB 97-880-022 600-300/5 350
B MWB 97-880-022 600-300/5 350
C MWB 97-880-022 600-300/5 350

Descripcion de los Transformadores de Corriente
Tabla 2.8

Transformadores de Corriente

Fig. 2.3




Conductores:
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USADO PARA 69 KV ATERRIZAMIENTO
2/0 AWG 4/0 AWG
TIPO DE CABLE Aluminio Cu DESNUDO
LONGITUD (METROS) 200 25
Descripcion de Conductores a Nivel de 69 KV
Tabla 2.9
TRANSFORMADOR DE PODER
Base:
Base de hormigén armado de 5,77 m>.
Transformador 69000/13800Y voltios:
VOLUMEN PESO N
No. (MVA) | IMPED. ANO
MARCA MODELO o ACEITE (TONELADA)
SERIE | OA/FA | Z (%) (LT) TOTAL FABR.
TRAFO UNION | TLUN7049 | 339407 | 10/12,5| 5,9 6200 18,7 1987

Descripcion del Transformador de Poder

Tabla 2.10



Pararrayos sobre el transformador del lado de alta tension:

Transformador de Poder de la Subestacion Centro Industrial

Fig. 2.4
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A AEG 32 60 47 350 1
B AEG 32 60 47 350 1
C AEG 32 60 47 350 1

Descripcion de los Pararrayos sobre el Transformador en el lado de Alta Tensién

Tabla 2.11
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PATIO 13,8 KV

Estructuras:

3 porticos de 12m de altura de poste de hormigébn armado de diametro
unidos entre si, empotrados sobre base de hormigén armado de 6,55 m®, 1

seccionador principal tipo encapsulado, 4 salidas de alimentadoras.

Imagen del Pértico de salida de las Alimentadoras

Fig. 2.5
Aisladores y herrajes:
DESCRIPCION CANTIDAD
Aislador de suspensiéon 15 KV 18
Perno de ojo 5/8" 36
Perno de ojo 3/4" -
Puntas terminales 2/0 AWG 12
Grapa pistola 2/0 9

Descripcion de Aisladores y Herrajes a nivel De 13.8
Tabla 2.12



Interruptor de aire principal:
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KV BIL | Icontinua | linst
MARCA TIPO max. | (KV) (A) (KA)
SIEMENS 3AF 15 110 1200 25
Descripcion del Interruptor de aire principal
Tabla 2.13
Interruptores de las alimentadoras:
L linterr
MEDIO KV | Icontinda -
ALIMENTADORA AISLANTE MARCA TIPO MAX. (A) ?}‘(2()
La Reforma AT-630-20DTF | 17,5 630 16
Jujan VACIO SIEMENS AT-630-20DTF | 17,5 630 16
Pueblo Nuevo AT-630-20DTF | 17,5 630 16
Libre AT-630-20DTF | 17,5 630 16

Descripcion de los Interruptores de las Alimentadoras

Controles de las alimentadoras:

Tabla 2.14

ALIMENTADORA | MARCA | FORMA | SERIE
La Reforma COOPER 4C 239019
Jujan COOPER 4C 238975
Pueblo Nuevo COOPER 4C 233886

Descripcion de los controles de las Alimentadoras

Tabla 2.15

Cuchillas seccionadoras de las alimentadoras:

MARCA/TIPO
ALIMENTADORA (?('\',-) '°°?£)’“"a rr’;‘i ENTRADA DE ALIMENTADORA | SALIDA DE ALIMENTADORA
FASEA | FASEB | FASEC | FASEA | FASEB | FASEC
La Reforma 110 | 200 15 ABB ABB ABB
Jujan 10| 200 | 15 Encapsuladas ABB ABB ABB
Pueblo Nuevo | 110 | 200 15 ABB ABB ABB

Descripcion de las cuchillas Seccionadoras de las Alimentadoras
Tabla 2.16




Conductores:

BARRA

USADO PARA PRINGIPAL ATERRIZAMIENTO
TIPO DE CABLE 2/0 CuTW 0
LONGITUD (METROS) 72 20

Descripcion de los Conductores a Nivel de 13.8 KV
Tabla 2.17

Transformadores de corriente:

FASE | MARCA | TIPO | RELACION (?(I\II') SERIE | BURDEN | PRECISION
A ABB KOT-11 300/5 110 | 29317015 B-1.8 C-200
B ABB KOT-11 300/5 110 | 29317013 B-1.8 C-200
Cc ABB KOT-11 300/5 110 | 29317014 B-1.8 C-200

Descripcion de los transformadores de Corriente a nivel de 13.8 KV
Tabla 2.18

Transformadores de potencial:

FASE | MARCA | TIPO RE(';‘gg')ON (?('\',') SERIE | BURDEN | PRECISION
A G.E 8400/120 | 110 | 177557004 | 1200
B G.E  |VOG-11| 8400/120 | 110 | 10319613 | 1200
C | Westinghouse 8400/120 | 110 | 177557049 | 1200

Descripcion de los transformadores de Potencial a nivel de 13.8 KV

Tabla 2.19
Transformador de auxiliares:
CAPACIDAD BIL
MARCA | TIPO (KVA) RELACION (KV)
ABB CSsP 15 7620/240 V 110

Descripcion del Transformador Auxiliar
Tabla 2.20



Banco de capacitores desconectable:

No hay banco de capacitores

CUARTO DE CONTROL

Edificacion:
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De 1 planta de hormigén armado de 66 m? con 1 bafio y 1 cuarto de baterias.

Banco de baterias:

CARGADOR DE BATERIAS
ENTRADA A.C. SALIDA D.C.
MARCA | MODELO | SERIE
VOLTAJE | AMPERAJE | Hz | VOLTAJE | AMPERAJE | RIZADO
Siemens 95PS775 130 30 60 48 30
Descripcion del Cargador de baterias del cuarto de Control
Tabla 2.21
BATERIAS
# 1 2 3 4 5 | ... 19 20
VOLTAJE 6,5 6,5 6,5 6,5 6,5 6,5 6,5 6,5
AH 100 100 100 100 100 100 100 100
MARCA VARTA VARTA VARTA VARTA | VARTA | VARTA | VARTA | VARTA
Descripcion del banco de baterias del cuarto de Control
Tabla 2.22
Tableros:

Uno metalico con paneles de Breakers AC y DC donde van montados los

medidores FULCRUM vy los dispositivos de proteccion y control.
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Medicioén:
MEDIDOR | SERVICIO MARCA TIPO SERIE | VOLTAJE | CLASE | ELEM.
FULCRUM | Totalizador | SCHLUMBERGER 84609407 120 10 21/2
FULCRUM Jujan SCHLUMBERGER 18609025 120 20 21/2
FULCRUM | La Reforma | SCHLUMBERGER 2729965 120 20 21/2
FULCRUM | Pueblonuevo | SCHLUMBERGER 97016034 120 20 21/2

Descripcion de los medidores de las Alimentadoras

Tabla 2.23

Cada medidor esta instalado con una base socket clase 20 trifasica de 13

terminales y un Switch de prueba de 9 terminales.

Dispositivos de proteccion y control:

DESCRIPCION MARCA TIPO ?hﬁg;l;%g?
Relé de baja frecuencia SIEMENS TRP72 1
Panel de alarmas PANALARM 910DC48T 1
Relé para protecciéon Sobrecorriente SIEMENS 7SJ50 8
Switch apertura — cierre G.E. 1
Lamparas indicadoras G.E. 3
Relé lockout aux. protec. TPU G.E. HEAG61 1
Regletas con cortocircuito 6 puntos G.E. EB27B065 2
Regletas de 12 puntos G.E. EB25L12 4
Breakers 1P-20 G.E. THQC 8
Breakers 2P-20 G.E. THQC 9
Breakers 2P-40 G.E. THQC 1
Breakers 2P-50 G.E. THQC 2

Descripcion de los Dispositivos de Proteccion y Control

Tabla 2.24
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Cables de control:

TIPO | CANTIDAD

DESCRIPCION AISLAM. | (METROS)
Cable concéntrico Cu 4 #12 AWG T™W 107
Cable Cu #16 AWG TW 48
Cable Cu #12 AWG TW 394
Cable Cu #8 AWG TW 210

Descripcion de los Cables de Control
Tabla 2.25

MALLA DE TIERRA

El sistema de aterrizamiento de la subestacion consta de:
e 20 varillas COPPERWELD 3/4” x 2,5m para puesta a tierra
e 120m de cable de cobre desnudo # 4/0 AWG

El Anexo C muestra el diagrama unifilar de la Subestacion Centro Industrial.

2.3. Alimentadoras

La subestacion Centro Industrial dispone de cuatro alimentadoras de
las cuales una esta libre y las tres restantes tienen como areas de influencia
las piladoras, fabricas y recintos a lo largo de la via Babahoyo, Jujan, Febres
Cordero. En la Tabla 2.26 se especifica las direcciones desde el arranque de
la alimentadora (ubicaciéon de la Subestacion) siguiendo el camino que

recorre la troncal hasta donde esta termina.



Ubicacion

ALIMENTADORAS

Desde

Hasta

Via de acceso a

La calle Eloy Alfaroy

via Babahoyo-Jujan

La Reforma ECUAPEL a 3,5 Km de la
] . Juan X. Marcos
via Babahoyo-Jujan
Via de acceso a
Jujan ECUAPEL a 3,5Kmdela| Recinto Puerto Mate

Pueblo Nuevo

Via de acceso a
ECUAPEL a 3,5 Km de la
via Babahoyo-Jujan

Recinto El Achiote

Libre

Ubicacion de Las Alimentadoras

Tabla 2.26
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Se ha identificado una particularidad en las alimentadoras en cuanto a tipo de

clientes se refiere. En la Tabla 2.27 se tiene que las tres alimentadoras

pertenecen a sectores rurales y urbanos por que alimentan clientes de tipo

residencial, comercial e industrial.

ALIMENTADORAS

TIPO DE CARGA

La Reforma

Residencial,
comercial e
Industrial

Jujan

Residencial,
comercial e
Industrial

Pueblo Nuevo

Residencial,
comercial e
Industrial

Tipos de carga de las Alimentadoras

Tabla 2.27
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En la Tabla 2.28, se muestra la carga maxima conectada a las alimentadoras
hasta Junio del 2008. En esta se observa que la alimentadora La Reforma es
la que mayor carga conectada tiene y la alimentadora Pueblo Nuevo es la

que tiene menos carga.

Alimentadoras Carga maxima[MW]
La Reforma 4,65
Jujan 4,18
Pueblo Nuevo 0,80

Descripcion de la Carga Maxima por Alimentadora
Tabla 2.28

Las alimentadoras cuentan con ramales trifasicos (3®), y monofasicos (1®);
con distintos calibres de conductor. En las Tablas 2.29 - 2.30 — 2.31 se
describen cada una de las alimentadoras con sus respectivos calibres de

conductor, longitudes y el tipo de linea ya sea Urbana o Rural.
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CARACTERISTICAS BASICAS DE LINEAS DE DISTRIBUCION

ALIMENTADOR TRIFASICO: JUJAN (S/E CENTRO INDUSTRIAL)

Tipo
Seccion de Descripcion Longitud (M) e ’de
alimentador de fase de neutro | linea
(U/R)
1 2 4 5
Tramo trifasico 01 SUBESTACION CENTRO INDUSTRIAL - JUJAN 9.278,00|3/0 2 R
Tramo trifasico 02 JUJAN - RCTO. TRES POSTES 15.116,00(3/0 2 R
Tramo trifasico 03 RCTO. TRES POSTES - RCTO. PTO MATE 10.952,00(3/0 2 R
Ramal bifasico 01
Ramal bifasico 02
Ramal bifasico 03
Ramal monofasico 01 | TOTAL RAMALES 32.041,00| 2 2 R
Ramal monofasico 02
Ramal monofasico 03
Caracteristicas Basicas de Lineas de Distribucion Alimentador JUJAN
Tabla 2.29
CARACTERISTICAS BASICAS DE LINEAS DE DISTRIBUCION
ALIMENTADOR TRIFASICO: PUEBLONUEVO (S/E CENTRO INDUSTRIAL)
Tipo
Seccion de Descripcion Longitud (M) Ceebsier | Bl ’de
alimentador de fase de neutro | linea
(U/R)
1 2 3 4 5
Tramo trifasico 01 TRONCAL JUJAN - PUEBLONUEVO 27.703,66|3/0 2 R
Tramo trifasico 02
Ramal bifasico 01
Ramal bifasico 02
Ramal bifasico 03
Ramal monofasico 01 | TOTAL RAMALES 16.434,00( 2 2 R
Ramal monofasico 02
Ramal monofasico 03

Caracteristicas Basicas de Lineas de Distribucion Alimentador PUEBLONUEVO

Tabla 2.30
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CARACTERISTICAS BASICAS DE LINEAS DE DISTRIBUCION

ALIMENTADOR TRIFASICO: LA REFORMA (S/E CENTRO INDUSTRIAL)

Tipo
.., . Conductor | Conductor | de
Seccion de alimentador Descripcion RO de fase de neutro | linea
(U/R)
1 2 3 4 5
Tramo trifasico 01 TRONCAL BABAHOYO - LAS PENAS 2.536,00|3/0 2 U
Tramo trifasico 02 TRONCAL JUJAN - LAS PENAS 740,44 13/0 2 )
Tramo trifasico 03 TRONCAL LAS PENAS - BABAHOYO 2.031,00]3/0 2 R
Tramo trifasico 04 RESTO TRIFASICO 11.965,01| 3/0 2 )
Ramal bifasico 01 CALLE GARCIA MORENO - ROLDOS 240,00 |2 2 )
Ramal bifasico 02
Ramal monofasico 01 TOTAL RAMALES 1.354,95| 2 2 R

Ramal monofasico 02

Ramal monofasico 03

Caracteristicas Basicas de Lineas de Distribucién Alimentador LA REFORMA

Tabla 2.31

Diagramas de Alimentadoras

A continuacion se mostraran el diagrama fisico de cada alimentadora.
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2.4. Transformadores de distribucion

Los transformadores de distribucion son los equipos encargados de
"transformar” la tensién de corriente alterna que tiene a la entrada en otra
diferente a la salida a un valor menor de tal manera que el usuario pueda
utilizarla sin necesidad de equipos e instalaciones costosas y peligrosas. En
otras palabras, el transformador de distribucion es la liga entre los

alimentadores primarios y los alimentadores secundarios.

La capacidad del transformador se selecciona en funcion de la magnitud de
la carga, debiéndose tener especial cuidado en considerar los factores que

influyen en ella, tales como el factor de demanda y el factor de coincidencia.

La Empresa Eléctrica suministrara e instalara sus transformadores en su
sistema de distribucion, para consumidores con una demanda de hasta 30
KW, siempre que no se encuentren ubicados en urbanizaciones o
lotizaciones donde existan situaciones especiales. Si la demanda excede de
30 KW, el consumidor suministrara e instalara sus propios transformadores
dentro de un cuarto habilitado para el efecto, cuya capacidad y tipo de
conexion se especificara en el diagrama unifilar del proyecto eléctrico que se

presentara a esta empresa para su aprobacion.

Los transformadores instalados en las redes de distribucién aéreas son
monofasicos y se los encuentran en las siguientes marcas: Ecuatran,
Westinghouse, General Electric, ABB, Cooper Power, Inatra. Cuando se

requiera de transformadores monofasicos Padmounted se los puede
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encontrar en las siguientes marcas: Kuhlman, Cooper Power, Central
Molones, Inatra y en cuanto a transformadores trifasicos se tiene: ABB,

General Electric, Moretran, Inatra, Cooper Power.

Transformadores de cada Alimentadora

En las Tablas 2.32 - 2.33 — 2.34 se presenta el numero de transformadores
de distribucién monofasicos y trifasicos en cada una de las alimentadoras. Se
indicara la capacidad, cantidad por alimentadora y se mostrara un diagrama
de barras para observar la cantidad existente de transformadores por

alimentadora.

Alimentadora La Reforma

Transformadores Monofasicos y Trifasicos.

Monofasicos | Trifasicos Total
Numero 293 8 301
MVA 11,163 1,35 12,513

Numero de Transformadores de la Alimentadora LA REFORMA
Tabla 2.32

Alimentadora Jujan

Transformadores Monofasicos y Trifasicos.

Monofasicos | Trifasicos Total
Numero 251 5 256
MVA 5,171 0,6 5,771

Numero de Transformadores de la Alimentadora JUJAN
Tabla 2.33
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Alimentadora Pueblonuevo

Transformadores Monofasicos y Trifasicos.

Monofasicos | Trifasicos Total
Numero 170 - 170
MVA 2,64 - 2,64

Numero de Transformadores de la Alimentadora PUEBLONUEVO
Tabla 2.34

En la Figura 2.6 se presenta una grafica la cual nos muestra el numero total

de transformadores de cada alimentadora, indicandonos que la reforma es la

alimentadora es la que tiene mas capacidad instalada; mientras que pueblo

nuevo es de menor capacidad instalada.
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Numero total de Transformadores de cada Alimentadora
Fig. 2.6
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2.5. Cargas

Ahora que ya se conoce de manera detallada los equipos y materiales
eléctricos que conforman tanto la Subestacion Centro Industrial como cada
una de sus alimentadoras, se procedera a hacer el respectivo analisis de

demanda.

Como consecuencia, podremos conocer de una forma mas Optima el
comportamiento que cada una de las alimentadoras presenta a la hora de
querer efectuar cualquier tipo de transicion, ya sea por transferencia o por

algun mantenimiento preventivo o correctivo.

Adicionalmente este analisis sera util para efectuar los calculos de caida de
voltaje que se presentaran en el siguiente capitulo, puesto que es necesario

conocer los valores tipicos de maxima y minima potencia.

CURVAS DE DEMANDA DIARIA
Para obtener las curvas de demanda se realizara un analisis diario durante el
ano 2007 de cada una de las alimentadoras. Al final se procedera a obtener

un solo promedio de estos dias divididos en 2 grandes grupos que son:

Dias Laborales.- Conformados por los dias de la semana que comprenden

el periodo de lunes a viernes.

Dias Semi-festivos y festivos.- Conformados por los dias sabado,

domingos y feriados.
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También se realizara un estudio anual durante los afios 2004, 2005, 2006 y
2007, en donde se obtendran los valores maximos y minimos asi como

también el factor de carga de las alimentadoras.

Curva de Demanda Promedio de la alimentadora “LA REFORMA”

DIAS LABORALES

Las tipicas curvas de los dias laborales en la alimentadora La Reforma
empieza con una demanda de aproximadamente 2,5 MW a las 8am;
presentando un aumento leve de 1 MW hasta las 2:00pm en donde comienza
a disminuir hasta las 5:00pm en la cual comienza a incrementarse durante
las siguientes 6 horas a un valor promedio de 4,5 MW. En la Figura 2.7 se
presenta este valor, que corresponde a su valor pico de demanda, se
mantiene hasta las 9:00pm donde empieza a disminuir hasta llegar

nuevamente a los 2,5 MW al final de la noche.

Curva de Demanda Promedio de los dias
laborables 2007
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Curva de Demanda Promedio de los Dias Laborables Alimentadora La Reforma
Fig. 2.7
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DIAS SEMI-FESTIVOS Y FESTIVOS

En las Figuras 2.8 - 2.9 se presentan las curvas de demanda de los fines de
semanas que son muy similares a la de los dias laborales u ordinarios. El tipo
de carga predominante en la alimentadora La Reforma es residencial aunque

también existen zonas industriales y comerciales.

Curva de Demanda Promedio de los dias
Sabados 2007
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Curva de Demanda Promedio de los Dias Sabados Alimentadora La Reforma
Fig. 2.8
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Curva de Demanda Promedio de los dias
Domingos 2007
ALIMENTADORA LA REFORMA
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Curva de Demanda Promedio de los Dias Domingos Alimentadora La Reforma
Fig. 2.9

Curva de Demanda Promedio de la alimentadora “JUJAN”

DIAS LABORALES

En la Figura 2.10 se presenta la curva tipica de demanda para los dias

laborales en la alimentadora Jujan.
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Curva de Demanda Promedio de los dias
laborables 2007
ALIMENTADORA JUJAN
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Curva de Demanda Promedio de los Dias Laborables Alimentadora Jujan
Fig. 2.10

La demanda al inicio del dia (8am) es de 1,5MW llegando a los 3MW a las
7:00pm en la cual podemos notar en la grafica que empieza a disminuir;
permaneciendo asi hasta las 23:00pm donde empieza a decrecer hasta una

demanda de 1,5MW al final del dia.

DIAS SEMI-FESTIVOS Y FESTIVOS

Como se puede apreciar la unica diferencia entre la curva de demanda de los
fines de semanas de las alimentadoras La Reforma y Jujan, radica en el valor
pico de demanda. En los fines de semana la alimentadora Jujan alcanza una
demanda maxima con valores cercanos a los 3 MW mientras que los fines de
semana la alimentadora La Reforma se encuentran con una demanda

maxima que oscila entre 3y 4,5 MW.
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Curva de Demanda Promedio de los dias
Sabados 2007
ALIMENTADORA JUJAN
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Curva de Demanda Promedio de los Dias Sabados Alimentadora Jujan
Fig. 2.11

Curva de Demanda Promedio de los dias
Domingos 2007
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Curva de Demanda Promedio de los Dias Domingos Alimentadora Jujan
Fig. 2.12
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El tipo de carga en la alimentadora Jujan es residencial, comercial e

industrial.

Curva de Demanda Promedio de la alimentadora “PUEBLO NUEVO”

DIAS LABORALES

Las tipicas curvas de los dias laborales en la alimentadora Pueblo Nuevo
empiezan a las 8:00am con una demanda aproximada de 0,5 MW. Como
podemos observar en la grafica la demanda se mantiene entre los 0,50 y 0,7

MW a lo largo del dia obteniendo una demanda maxima de 0,68 MW a las

7:00pm.
Curva de Demanda Promedio de los dias
laborables 2007
ALIMENTADORA PUEBLONUEVO
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Curva de Demanda Promedio de los Dias Laborables Alimentadora Pueblonuevo
Fig. 2.13
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DIAS SEMI-FESTIVOS Y FESTIVOS

A diferencia de las alimentadoras anteriores, las curvas de demanda de los
fines de semana son muy parecidas a la curva de demanda de los dias
laborables ya que la demanda se mantiene en el mismo rango antes

mencionado con un leve aumento y disminucién de carga.

Como se puede apreciar en las Figuras 2.14 y 2.15 mostradas a
continuacion, la demanda a las 8:00am empieza con una demanda 0,5 MW
donde disminuye y aumenta levemente hasta llegar a 0,7 MW que es su valor

maximo aproximado.

Curva de Demanda Promedio de los dias
Sabados 2007
ALIMENTADORA PUEBLONUEVO
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Curva de Demanda Promedio de los Dias Laborables Alimentadora La Reforma
Fig. 2.14
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Curva de Demanda Promedio de los dias
Domingos 2007
ALIMENTADORA PUEBLONUEVO
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Curva de Demanda Promedio de los Dias Laborables Alimentadora La Reforma
Fig. 2.15

El tipo de carga predominante en la alimentadora Pueblonuevo es residencial
con sectores rurales, aunque también existen pequenas zonas industriales y

comerciales.

ANALISIS ANUAL

Es imprescindible conocer las caracteristicas de las curvas de demanda
diaria en cada una de las alimentadoras analizadas, sin embargo, ciertos
valores maximos de potencia pudieron ser omitidas debido a los valores

promedios y aproximados que se obtuvo en cada alimentador.

Para obtener una mejor idea acerca de los valores maximos y minimos de
cada una de las alimentadoras se procedera a hacer un analisis anual

durante los afios 2003, 2004, 2005 y 2006.
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Alimentadora La Reforma
En la Tabla 2.35 muestra el analisis de demanda durante 4 de la
alimentadora La Reforma la cual tiene una demanda maxima de 4,55 MW y

una demanda minima de 1,14 MW. Su demanda media es 2,61 MW

POTENCIA (MW)/ ANO | 2004 2005 2006 2007
MAXIMA 3,41 29 4,4 4,55
MINIMA 1,14 1,21 1,9 1,4

Potencia Maxima y Minima de la Alimentadora La Reforma
Tabla 2.35

Alimentadora Jujan

La alimentadora Jujan muestra una demanda maxima de 3,5 MW y una
demanda minima de 0,17 MW. Su demanda media es 1,84MW presentando

asi un factor de carga de 0,52.

En la Tabla 2.36, se presentan los valores analizados para sus respectivos

anos.

POTENCIA (MW)/ ANO | 2004 2005 2006 2007
MAXIMA 2,8 3,38 29 3,5
MINIMA 0,9 0,17 0,75 0,29

Potencia Maxima y Minima de la Alimentadora Jujan
Tabla 2.36




Alimentadora Pueblonuevo
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Como anteriormente indicamos para el analisis realizado utilizamos 4 afios

por lo que en la Tabla 2.37 se indica que la alimentadora Pueblonuevo

muestra una demanda maxima de 1,9 MW y una demanda minima de 0,17

MW. Su demanda media es 0,96 MW presentando asi un factor de carga de

0,51.
POTENCIA (MW)/ ANO | 2004 2005 2006 2007
MAXIMA 1,9 1,6 1,45 0,74
MINIMA 0,8 0,17 0,75 0,29

Potencia Maxima y Minima de la Alimentadora Pueblo Nuevo
Tabla 2.37



CAPITULO 3. Analisis del Sistema
Eléctrico Actual de la Subestacion

Centro Industrial CNEL Los Rios
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3.1. Calculo de Voltaje

3.1.1. Analisis de Variacion de Voltaje

En el presente sub-capitulo se explicara en principio el método para el
calculo de variacion de voltaje en una alimentadora y finalmente se
mostrara los valores de variacion de voltaje de las 3 alimentadoras de

la subestacion Centro Industrial.

El calculo de la variacién de voltaje a lo largo de un alimentador se
realiza con el objeto de obtener el voltaje que llega al consumidor,
también se obtiene las corrientes de carga en cada uno de los ramales
del alimentador, las mismas que se utilizan para realizar la

coordinacion de los equipos de proteccion.
Método de Porcentaje de impedancia

El método de porcentaje de impedancia es un método aproximado para
el calculo de caida de potencial en una alimentadora. A diferencia del
método de la escalera, que es mas exacto, el método de porcentaje de
impedancia permite obtener el voltaje en cualquier punto, asi sea el

ultimo transformador que se encuentra en el ultimo ramal.
El método consiste de dos puntos basicos:

e Acumulacion de toda la carga aguas abajo del punto en analisis
e Aplicacién de la formula de alimentadora expresa con un artificio

matematico
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Estos dos puntos esenciales se los explicara a continuacion:

En el método de porcentaje de impedancia se aplica basicamente el
criterio de la alimentadora expreso, pero como las alimentadoras en
estudio no son de ese tipo ya que la carga se encuentra distribuida a lo
largo de la troncal con sus ramales, necesariamente se tiene que
simular acumulando la carga en el punto que se va a hacer el analisis

de voltaje.

z
S/E l
KWYA
Alimentadora expreso
Fig. 3.1

En la ilustracion de arriba se puede observar una alimentadora
expreso. Como se puede ver, la misma provee solo las necesidades de

una carga. En esta alimentadora se conoce el voltaje de la subestacion.
Se tiene lo siguiente:
Foérmula expresada en voltios

_KVA-Z
KV Ecuacion 1

cr

Férmula expresada en porcentaje

CV% = ﬂ -100%

©1000-KV> Ecuacién 2
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Donde:

CV: Caida de Voltaje
KVA: KVA de Carga

Z. Impedancia de linea
KV: KV nominal

Este analisis se lo hace a alimentadoras expreso de ahi la necesidad

de simular acumulando la carga aguas abajo del punto de analisis.

Ahora lo que se necesita a parte del porcentaje de caida, es el valor de

voltaje en el punto de analisis. Esto se lo obtiene de la siguiente

manera:
V% = V70 puto-anirior =CV' %0 Ecuacién 3

Donde:

V%: Voltaje en el punto de analisis en porcentaje

V% punto-anterior: Voltaje del punto anterior (aguas arriba) al punto de

analisis en %

Se puede notar que V%punto-anterior Y CV% tienen angulos que no son
iguales, por lo tanto se tendria que hacer una resta fasorial, de ahi la

necesidad de un artificio para simplificar el calculo.
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El artificio consiste de lo siguiente:

[¥R*Cos(o

|
A |
50

>
! / V punto de analisis 0
i . A

Artificio del Método Caida de Voltaje
Fig. 3.2

Noétese que en la ilustracion anterior, el voltaje en el punto de analisis
es igual a la resta fasorial del voltaje en el punto anterior menos la
caida de voltaje expresada en el grafico como una componente

resistiva y reactiva.

Si se proyecta estas dos componentes de caida de voltaje sobre la
linea imaginaria que tiene la misma direccién del voltaje del punto de
analisis, tal como se muestra en la Figura 3.2, se suma escalarmente
esas dos proyecciones al voltaje del punto de analisis, se obtendria
aproximadamente la magnitud del voltaje del punto anterior. Cabe
recalcar que no es exactamente ese valor pero como las caidas de
voltaje son pequefiisimas en comparacion con los voltajes de dos

puntos cercanos de la linea, se puede tomar como valido el método.
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Entonces nuestra férmula queda como sigue:

KVA,

= V% unto—anterior - 1 nm1s2
punto=ant 1000KV ",

V% [R~C0s6’+X-Sen<9]

punto—de—andlisis

En los anexos se muestra un ejemplo del método de porcentaje de
impedancia. El anexo tiene el nombre “Ejemplo de Calculo de Voltaje
de una alimentadora usando el método de porcentaje de impedancia”

Anexo E.
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3.1.2. Variacién de voltaje de las 3 alimentadoras de la

Subestacion

La localizacion de los puntos de las 3 alimentadoras de la subestacion
Centro Industrial en donde se efectud el estudio completo de voltaje se
muestra en planos y los valores de voltaje en esos puntos se los

muestran en tablas, toda esta informacion se la adjunta en el Anexo E.

Para el calculo de voltaje usando el método de porcentaje de
impedancia y en general para cualquier método, se necesita conocer el
factor de potencia de las cargas y el porcentaje de utilizacion de cada

transformador, para eso se realiz6 el siguiente procedimiento:

1. Obtener los datos historicos de demanda.

2. Obtener los dias donde ocurrieron maxima y minima carga.

3. De esos dias obtener los datos de voltaje, corriente y factor de
potencia por fase.

4. Obtener el KVA de cada fase multiplicando voltaje por corriente.
También determinar potencia activa y reactiva

5. El factor de potencia obtenido de los datos historicos no es el factor
de potencia de las cargas ya que en la alimentadora influye el banco
de capacitores. De los KVAR obtenidos en el literal 4 restar los
KVAR del banco de capacitores y ese sera los KVAR de la carga

6. Una vez obtenido los KVAR de carga y los KW obtenidos en el literal

4 proceda a hallar el factor de potencia de las cargas.
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FP =cos| tan™ KVAR
KW

7. Para el porcentaje de utilizacion del transformador, calculo los KVA

de carga por fase usando la relacién JKWZ +KVAR® donde los KW
se lo obtiene del literal 4 y los KVAR del literal 5. Luego divido ese
valor para la carga instalada en esa fase y listo ya tenemos el

porcentaje de utilizacién del transformador (en promedio).

A continuacién se mostrara el resumen de estudio de voltaje realizado
a cada alimentadora. Se tomara en cuenta en este resumen el valor de
voltaje maximo a lo largo de la alimentadora expresado en voltios y en

porcentaje con respecto a 7620[V] para un estudio de maxima carga.

En la Tabla 3.1 indica que La Norma 004-01 “Calidad del Servicio
Eléctrico de Distribucidon” expresa que las variaciones de voltaje

admitidas con respecto al valor del voltaje nominal son las siguientes:

Subetapa 1 |Subetapa 2
Alto Voltaje +7,0% +5,0%
Medio Voltaje +10,0 % +8,0%
Bajo Voltaje. Urbanas +10,0 % +8,0%
Bajo Voltaje. Rurales +13,0 % +10,0 %

Limites permitidos de Voltaje en porcentaje del valor nominal
Tabla 3.1



Alimentadora La Reforma

Maxima Carga

%Va

%Vb

%Vc

Va [V]

Vb [V]

Ve [V]

Maximo

104,2%

104,07%

104,2%

7938,44

7930,77

7940,76

Minimo

99,99%

98,36%

100,7%

7619,13

7494,78

7675,5

Ccv

4,21%

5,71%

3,5%

319,31

435,22

265,26

Voltaje en porcentaje para Maxima carga Alimentadora La Reforma
Tabla 3.2
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En la Tabla 3.2, se observa que la maxima caida de potencial en

maxima carga es de 5,71% que equivale a 435,22[V]. La regulacion de

voltaje es buena porque la caida de los voltajes se mantiene dentro del

rango aceptable.

Perfil de Voltaje para maxima Carga

El perfil de voltaje de la troncal principal de la Alimentadora La

Reforma, para una carga maxima expresada en el 67,4% para la fase

A, 52,7% para la fase B y 66,3% para la fase C de la capacidad total

instalada en cada fase y un factor de potencia de

respectivamente, se muestra a continuacion.

0,957
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PERFIL DE VOLTAJE ALIMENTADORA
LA REFORMA
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Perfil de Voltaje de la Troncal de la Alimentadora La Reforma
Fig. 3.3

Noétese en esta figura, que las cargas no estan balanceadas desde el

arranque de la alimentadora, si lo estuvieran tendrian que converger en

el mismo punto. Como se mencion6é antes el maximo porcentaje de

caida de voltaje entre el arranque de la alimentadora y el punto mas

distante, que generalmente es la terminacion de un ramal, es de 5,71%

para maxima carga, por lo tanto en la troncal ese porcentaje debera ser

menor.

Alimentadora Jujan

Maxima Carga

En la Tabla 3.3, se presentan los valores de voltaje correspondiente a

maxima carga.




%Va

%Vb

%Vc

Va [V]

Vb [V]

Ve [V]

Maximo

104,38%

104,46%

104,44%

7953,95

7960,05

7958,40

Minimo

98,69%

101,28%

99,50%

7520,82

7717,81

7582,23

Ccv

5,69%

3,18%

4,94%

433,13

242,24

376,17

Voltaje en porcentaje para Maxima carga Alimentadora Jujan
Tabla 3.3
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Como se puede ver en la Tabla 3.3, la maxima caida de potencial en

maxima carga es de 5,69% que equivale a 433,13[V]; vemos que la

regulacion de voltaje es aceptable porque los voltajes se mantienen

dentro del rango permitido.

Perfil de Voltaje para maxima Carga

En la Figura 3.4 se presenta el perfil de voltaje de la troncal principal de

la Alimentadora Jujan, para una carga maxima expresada en el 29,8%

para la fase A, 32,86% para la fase B y 24,28% para la fase C de la

capacidad total instalada en cada fase y un factor de potencia de 0,864

respectivamente.
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Perfil de Voltaje de la Troncal de la Alimentadora Jujan
Fig. 3.4

Noétese en esta figura que las cargas no estan balanceadas desde el
arranque de la alimentadora, si lo estuvieran tendrian que converger en

el mismo punto.

A pesar de que la diferencia de voltajes entre la subestacién y el punto
mas distante, eléctricamente hablando, es pequefa, se puede observar
niveles de voltaje elevado. Esto se debe al alto voltaje de alimentacion
que proviene del sistema nacional interconectado. Como solucion la
empresa eléctrica debera colocar un regulador de voltaje en la
subestacion de tal modo que el usuario tenga un valor de voltaje de

1.08 por unidad.

Como se menciondé antes el maximo porcentaje de caida de voltaje
entre el arranque de la alimentadora y el punto mas distante, que
generalmente es la terminacion de un ramal, es de 5,69% para maxima

carga, por lo tanto en la troncal ese porcentaje debera ser menor.



Alimentadora Pueblo Nuevo

Maxima Carga

%Va | %Vb | %Vc | Va[V] | Vb[V] | Vc[V]
Maximo | 104,4% | 104,42% | 104,45% | 7955,25 | 7956,78 | 7959,04
Minimo [101,15% | 101,73%| 101,7% | 7707,3 |7751,97 | 7750,3
CV | 325% | 2,69% | 2,75% | 247,95 | 204,81 | 208,74

Voltaje en porcentaje para Maxima carga Alimentadora Pueblo Nuevo
Tabla 3.4
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Como se puede ver en la Tabla 3.4, la maxima caida de potencial en

maxima carga es de 3,25% que equivale a 247,95[V]; vemos que la

regulacion de voltaje es aceptable porque los voltajes se mantienen

dentro del rango permitido.

También se puede observar que la caida de voltaje para maxima carga

es menor en comparaciéon con

las alimentadoras anteriormente

analizadas, esto se debe que la alimentadora Pueblo Nuevo posee

ramales cortos y de baja impedancia es decir de un calibre de

conductor mas grueso.
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Perfil de Voltaje para maxima Carga

En la Figura 3.5 se presenta el perfil de voltaje de la troncal principal de
la Alimentadora Pueblo Nuevo, para una carga maxima expresada en
el 69,22% para la fase A, 65,59% para la fase B y 47,47% para la fase
C de la capacidad total instalada en cada fase y un factor de potencia

de 0,849 respectivamente, se muestra a continuacion.
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Perfil de Voltaje de la Troncal de la Alimentadora Pueblo Nuevo
Fig. 3.5

Noétese en esta figura que las fases B y C estan balanceadas mientras
que la B no; esto es comun ya que se acostumbra tomar alimentacion
de transformadores monofasicos de la linea mas cercana a la vereda,
la fase B siempre estd en la mitad. Pero aqui encontramos la
particularidad que las fases estaban cambiadas encontrandose la fase

A en la mitad por esta razén se da el balance de la fase By C.
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Como se menciond antes el maximo porcentaje de caida de voltaje
entre el arranque de la alimentadora y el punto mas distante, que
generalmente es la terminacion de un ramal, es de 3,25% para maxima

carga, por lo tanto en la troncal ese porcentaje debera ser menor.

3.2. Balance de las Alimentadoras

Es de vital importancia mantener balanceadas las fases en el arranque de las
alimentadoras puesto que todos los analisis y conceptos utilizados se basan
en tener un sistema equilibrado y balanceado (método por fase), caso
contrario, los valores obtenidos en el estudio de cortocircuito no reflejarian
datos cercanos a la realidad y seria perjudicial para los ajustes de los sistemas

de proteccion en las lineas de transmision y al mismo sistema en general.

Ademas los sistemas de distribucion con cargas desequilibradas tienen un
costo operativo mayor. Este desequilibrio incrementa las pérdidas de potencia

en el sistema con respecto al mismo que tiene cargas balanceadas.

Transferir la carga de una fase a otra no se puede realizar en forma continua,

por lo que este problema debe tratarse como un problema de programacion.

El objetivo fundamental es minimizar el grado de desbalance del sistema. Para
ello se utiliza un indice de desbalance por corrientes que se muestra a

continuacion:

max({[ =1

5 M

prom prom

I,-1 [C_Ipm’"}).l(m%

I Ecuacion 4
prom

d =
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Donde:

I, +1,+1,
prom = Ecuaciéon 5

3

En condiciones balanceadas, el sistema transporta la misma cantidad de
corriente por las tres fases por lo que el indice “d” debe reportar un valor cero

indicando que no existe desbalance.

Sin embargo, no se puede tener un indice tan perfecto; ademas tratar de
coordinar las cargas para conseguir un sistema perfectamente balanceado
seria perder el tiempo, es por esta razén, que se considera un margen del 10%
para los sistemas de distribucién. (Segun el articulo 31 de la resolucion CNEE-

50-99 de la comisién nacional de energia eléctrica de Guatemala).

Se considera que un Participante afecta la calidad del servicio de energia
eléctrica cuando en un lapso de tiempo mayor al cinco por ciento del
correspondiente al total del Periodo de Medicion, las mediciones muestran que

el Desbalance de la Corriente ha excedido el rango de tolerancias establecidas.

Cabe recalcar que el desbalance de corriente se lo obtiene en operacion
normal del sistema, por lo que no se tomara en cuenta bajo condiciones de

fallas.

La Tabla 3.5 presenta las corrientes medidas en cada una de las fases de las

alimentadoras y su promedio.



Alimentadora La Reforma Jujan Pueblo Nuevo
Fase (A) (A) (A)
A 204,42 771 54,9
B 244,38 76,02 47,34
c 189,3 90,02 37,68
Promedio 212,7 81,05 46,64

Corrientes por Fases de las Alimentadoras
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Tabla 3.5

Considerando un rango de *10%, podemos notar en la Tabla 3.5 que la
alimentadora La Reforma varia en un*21,3 A, Jujan en un £8,105 A, y la

alimentadora Pueblo Nuevo en un £4,664 A.

Alimentadora| La Reforma Jujan | Pueblo Nuevo
Fase (%) (%) (%)
A -3,89 -4,87 17,7
B 14,89 -6,206 1,5
Cc -11,001 11,067 -19,21

Porcentaje de desbalance por fase en las alimentadoras
Tabla 3.6

La Tabla 3.6, presenta los porcentajes de desbalance de las fases de las
alimentadoras de acuerdo a los valores de la Tabla 3.5, la alimentadora La
reforma presenta un desbalance de 4,89% en la fase B y -1,001% en la fase C,
la alimentadora Jujan tiene un pequeino desbalance en la fase C de 1,067%, y
por ultimo la alimentadora Pueblo Nuevo tiene un desbalance de 7,7% en la

fase Ay -9,21% en la fase C.
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El factor de utilizacion de un sistema, es la relacion entre la demanda maxima y

la capacidad nominal del sistema. El factor de utilizacién establece que

porcentaje de la capacidad del sistema esta siendo utilizado durante el pico de

carga.

La Empresa Eléctrica CNEL S.A. calcula la demanda maxima de todo el

sistema y no de cada subestacion. En la Tabla 3.7 vemos que otra forma de

calcular el factor de utilizacion es multiplicando el voltaje (KV), por el valor de la

corriente (A); asi obtendriamos un valor aproximado de los KVA promedios

demandados en el periodo de maxima carga.

La reforma Jujan Pueblo Nuevo
Fase A Fase B Fase C Fase A Fase B Fase C Fase A Fase B | Fase C
v (pKr\c;)m 7,43568 | 7,53683 | 7,46081 | 7,41881 | 7,53389 | 7,43764 | 7,43414 | 7,53501 | 7,4543
| prom.

(Amp) 204,42 244,38 189,3 77,1 76,02 90,06 54,9 47,34 37,68

Ca(pk\;\f)m' 2064 | 3209 | 1951 | 1431 | 1301 | 2059 | 425 392 | 4265
F.

Utilizacion 73,64 57,4 72,39 39,97 44,02 32,53 96,03 | 90,997 | 65,86
(%)

Calculo del Factor de utilizacion por fase en las alimentadoras

Tabla 3.7
La Reforma Jujan Pueblo Nuevo
Fase | (A) | (%) | (A) | (%) | (A) | (%)
A 204,42 |73,64| 77,1 | 39,97 | 54,9 | 96,03
B 244,38 | 57,4 |76,02|44,02 | 47,34 | 90,997
Cc 189,3 |72,39(90,02 32,53 | 37,68 | 65,86

Factor de Utilizacion de las alimentadoras para max. Carga

Tabla 3.8
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La Tabla 3.8 muestra el factor de utilizacidn en porcentajes de cada una de las

fases de las alimentadoras, para condiciones de maxima carga.

Al comparar estas corrientes con las corrientes del limite térmico para
condiciones climaticas sin viento y con sol obtenemos el factor de utilizacion de

las alimentadoras.

Para condiciones de maxima carga la alimentadora Pueblo Nuevo presenta el
mayor factor de utilizacion en la fase A con 96,03%, y la alimentadora Jujan

presenta el menor factor de utilizacion en la fase C, con 32,53%.

Con el proposito de analizar que tan cargadas estan las alimentadoras, una
respecto a la otra, llamaremos densidad de carga, al factor que relaciona la
carga instalada en MVA con los Kilometros de ramales trifasicos de cada una
de alimentadoras. La densidad de carga, suele ser puesta en términos de kVA
por 1000 pies, o kVA por millas cuadradas. Sin embargo, al no disponer del
area de cobertura de cada una de las alimentadoras, sino solo de la distancia
de cada ramal trifasico, se limitd el calculo de la densidad a los kildbmetros que

posee cada una de las alimentadoras.

La Tabla 3.9, presenta las densidades de carga, las mismas que ayudan a
diferenciar las zonas urbanas de las zonas rurales, debido a que mientras mas
alto sea la densidad, se tiene mayor concentracion de consumidores en una
determinada zona, cabe resaltar que la alimentadora La Reforma, a pesar de
ser tipo Rural/ Urbano, tiene una densidad de 0,20 MVA/ km, que es la mas alta

de todas.
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Nombre de la Densidad MVA/
Alimentadora Km.
La Reforma 0,20
Jujan 0,18
Pueblonuevo 0,03

Densidad de carga de las Alimentadoras
Tabla 3.9

Esta informacion puede ser utilizada cuando se necesite liberar carga, o en el
caso de reparaciones, ya que se puede dar preferencias a zonas con mayor

densidad de carga, afectando a la menor cantidad de usuarios.

A continuacién se realizara un analisis considerando el indice promedio de
desbalance y el maximo porcentaje de desbalance para cada una de las 3
alimentadoras estudiadas durante todos los meses desde el afo 2006 hasta
junio del 2008. Finalmente, se obtendra el valor promedio total para el indice

“d” y los valores maximos de cada afo por alimentadora.

Alimentadora La Reforma

La Figura 3.6 se muestra la ilustracion de los desbalances maximos y
desbalances promedios de los afios 2006, 2007, y parte del 2008 en la

alimentadora La Reforma.
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Desbalance de Corriente de la Alimentadora La Reforma
Fig. 3.6

La Tabla 3.10, presenta el maximo desbalance obtenido en los 3 afos

analizados que es del 18,27%

Porcentaje de Desbalance
Ano Maximo desbalance | Desbalance Promedio
2006 14,86% 9,90%
2007 18,27% 12,18%
2008 14,87% 9,92%

Porcentaje de Desbalance de la Alimentadora La Reforma
Tabla 3.10

El maximo desbalance promedio de corriente de la alimentadora La Reforma es

de aproximadamente 12,18%.
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En la siguiente distribucion de datos de desbalance de corriente del afio 2007,
muestra que en ese afo ocurrid el maximo desbalance en la fase B con el
8,27% el cual se encuentra fuera de los limites establecidos. Por lo tanto, la
alimentadora La Reforma no se encuentra balanceada en los 3 afios de

analisis.

Alimentadora Jujan

La Figura 3.7 presenta la grafica de los desbalances maximos y desbalances

promedios de los afos 2006, 2007, y parte del 2008 en la alimentadora Jujan.

DESBALANCE DE CORRIENTE
JUJAN

12,00%
10,00%
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2,00% -
0,00% -

m Maximo desbalance

W Deshalance Promedio

PORCENTAJE DE DESBALANCE

2006 2007 2008

Desbalance de Corriente de la Alimentadora Jujan
Fig. 3.7

La Tabla 3.11 presenta el maximo desbalance obtenido en los 3 afos

analizados que es del 11,1%.



Porcentaje de Desbalance

Aino | Maximo desbalance | Desbalance Promedio
2006 9,70% 6,47%
2007 10,46% 6,98%
2008 11,10% 7,40%

Porcentaje de Desbalance de la Alimentadora Jujan

Tabla 3.11
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El desbalance promedio de corriente de la alimentadora Jujan es de

aproximadamente 7,40%.

En la siguiente distribucion de datos de desbalance de corriente del afio 2008,

muestra que en ese afio ocurrié el maximo desbalance en la fase C con el

1,1% el cual se encuentra fuera de los limites establecidos. Pero en el afo

2006 podemos notar que la alimentadora se mantuvo dentro de los rangos

permitidos dando como resultado un balance de la misma.

En general, actualmente la alimentadora Jujan no se encuentra balanceada en

los 2 ultimos anos de analisis.
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Alimentadora Pueblo Nuevo

La Figura 3.8 presenta la grafica de los desbalances maximos y desbalances
promedios de los afios 2006, 2007, y parte del 2008 en la alimentadora Pueblo

Nuevo.

DESBALANCE DE CORRIENTE

w
; 25,00%

i 0
g
= 20,00% -
v
w
8 1500% -
w
a
5 10,00% - m Méximo desbalance
'—
z 5,00% - W Deshalance Promedio
)
§ 0,00% -

2006 2007 2008
ANO

Desbalance de Corriente de la Alimentadora Pueblo Nuevo
Fig. 3.8

La Tabla 3.12, presenta el maximo desbalance obtenido en los 3 afos

analizados que es del 19,85%.

Porcentaje de Desbalance

Aino | Maximo desbalance | Desbalance Promedio
2006 19,85% 13,23%
2007 13,20% 8,80%
2008 19,21% 12,81%

Porcentaje de Desbalance de la Alimentadora Pueblo Nuevo
Tabla 3.12
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El desbalance promedio de corriente de la alimentadora Satiribn es de

aproximadamente 13,23%.

Pueblo Nuevo es una de las alimentadoras mas desbalanceadas que posee la
Subestacion Centro Industrial. Su complejidad a la hora de resolver este
problema, es debido a que sus ramales son mayormente trifasicos. Por lo que
se recomienda cambiar de fase a ciertos transformadores con el fin de obtener

el equilibrio deseado.

3.3. Sistema de Protecciones

Los equipos de proteccion, tienen como finalidad asegurar, proteger y
mantener la continuidad del servicio eléctrico, y por ende la calidad del mismo.
Para el mejor funcionamiento de un sistema de distribucion se deben de tomar
en cuenta muchos factores entre estos econdmicos, ambientales, y técnicos.
Un buen disefio de un sistema de protecciones debera tener una adecuada
operacion de las protecciones durante las diferentes perturbaciones a las que
este pueda ser expuesto, entre estas perturbaciones se puede tener las fallas
de linea, sobrecargas del sistema, y fallas de equipos, ademas de las

descargas atmosféricas y las interferencias de humanos y animales.

Para el disefio es importante conocer el comportamiento de las posibles
corrientes para poder seleccionar y calibrar adecuadamente los equipos de

proteccion de sobrecorriente del sistema de distribucion.
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La seleccidn y coordinacion de los equipos de proteccion por parte del
ingeniero de disefio determinara la eficiencia y calidad del servicio eléctrico por
parte de la empresa distribuidora de energia eléctrica. La empresa eléctrica
CNEL S.A. tiene actualmente en la Subestacién Centro Industrial el siguiente

sistema de proteccion que se muestra en la Figura 3.9.
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Diagrama Unifilar de Protecciones de la S/E Centro Industrial
Fig. 3.9




68

Descripcion del Sistema de Protecciones de la S/E Centro

Industrial
La Tabla 3.13, presentan los equipos de proteccion de la subestacién Centro
Industrial y de cada alimentador. Podemos notar que cada alimentadora cuenta

con su proteccién de Sobrecorriente y un reconectador a la salida de cada una.

Equipos de Proteccion S/E
Sobrecorriente
fase IAC 3
. 53A104A
Relé
de Sobrecorriente
Proteccion Tierra IAC 3
53B10A
Frecuencia 1
IB7417-5
Interruptores TIPO VAC-25,8- 3
Tripolar 12,52
Reconectadores TIPO RX 3

Equipos de Proteccion S/E Centro Industrial
Tabla 3.13

Curvas de Coordinacion de los Equipos de Proteccion
Los relés son dispositivos que sirven para sensar o detectar las condiciones de
operacion de la red y ordenar el cierre o apertura de los interruptores. La sefial

que reciben los relés es mediante los transformadores de corriente (CT).
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Analisis del Sistema considerando una impedancia de falla de
Zf=0Q

Alimentador La Reforma

La alimentadora La Reforma esta protegido por un reconectador que al detectar
una condicion de Sobrecorriente interrumpe el flujo, una vez que ha
transcurrido un tiempo determinado cierra sus contactos nuevamente,
energizando el circuito protegido. Si la condicion de falla sigue presente, el
reconectador repite la secuencia de cierre-apertura un numero determinado de
veces (por lo general son 4 como maximo). Después de la cuarta operacion de
apertura queda en posicidn abierto definitivamente.

En la Tabla 3.14 notamos que el reconectador tiene dos curvas rapidas y dos
curvas lentas (2A - 2D) respectivamente.

El ajuste de la bobina de disparo es 140 Amp y la corriente minima de
operacion es 280 Amp.

El disyuntor principal tiene transformadores de corriente cuya relacién es

N=600/5 y el ajuste del relé son TAP: 5y TD: 3.



70

RECONECTADOR (RX
) ALIMENTADOR F’U_SIBL_E 140K F’U_SIBL!E 140K
CURVAS CURVAS PRINCIPAL (minimo tiempo de (maximo tiempo de
CORRIENTE LENTAS RAPIDAS fusion) despeje)
TAP 1 (amp)
A 2A D 2D AMP | TIEMPO | AMP | TIEMPO | AMP TIEMPO
1 280 0,13 0,26 7,5 15,26 | 600 400 30 400 200
1,5 420 0,088 | 0,176 2,2 4,576 | 900 9,5 450 17 450 80
2 560 0,07 0,14 1,3 2,74 | 1200 6 500 9 500 30
3 840 0,054 | 0,108 0,5 1,108 | 1800 1,75 550 5,5 550 14
4 1120 0,0475 | 0,095 0,3 0,695 | 2400 1 600 3,5 600 8
5 1400 0,045 0,09 | 0,225 | 0,54 | 3000 0,8 650 2,5 650 5,6
6 1680 0,0425 | 0,085 | 0,17 | 0,425 | 3600 0,6 700 2 700 4.5
7 1960 0,0415 | 0,083 | 0,14 | 0,363 | 4200 0,55 1000 0,6 1000 1,3
8 2240 0,04 0,08 0,12 0,32 | 4800 0,5 2000 0,15 2000 0,25
9 2520 0,04 0,08 0,1 0,28 | 5400 0,485 |2400 0,10 2400 0,2
10 2800 0,04 0,08 0,09 0,26 | 6000 0,475 | 3000 0,07 3000 0,12
15 4200 0,04 0,08 | 0,065 | 0,21 9000 0,35 3600 0,08
20 5600 0,04 0,08 | 0,048 | 0,176 | 12000 0,22 5600 0,045
Coordinacion de Fase de la Alimentadora La Reforma
Tabla 3.14
Coordinacion de Fase Alimentador La Reforma
Fusible 140K {max)
100
. Fusiblte 140K {min}
&D 10 zg & \ =ePrircipal
°
o
RS S =l
i \ —
0,1 A — t
0,01
100 1000 10000 100000
Corriente (Amp)
A 2A D 2D Principal == Fusible 140K (min) Fusible 140K (max)

Coordinacion de Fase de la Alimentadora La Reforma
Fig. 3.10
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En este alimentador existe un maximo punto de coordinacién asi como un

minimo punto de coordinacion que se muestra en la Tabla 3.15.

Para todo el rango de corriente de falla de la zona protegida por el fusible, su
tiempo minimo de fusidon debe ser mayor que el tiempo de operacion del
reconectador en su caracteristica rapida, multiplicada por un factor dado por el
fabricante. La interseccion de esta curva con la de tiempo minimo de fusion del
fusible determina el punto de corriente maxima de coordinacion; y su tiempo
maximo de aclaramiento, debe ser menor que el tiempo de operacion del
reconectador en su caracteristica lenta.

Si estas curvas pasan muy cerca, el reconectador debera dejarse con a lo
menos 2 operaciones lentas, para que pueda operar simultaneamente con el
fusible. De esta forma, el reconectador podra reponer el servicio al resto del

sistema. Determina el punto de corriente minima de coordinacion.

Alimentadora La Reforma
RECONECTADOR - FUSIBLE Corriente (Amp) Tiempo (Seg)
Minimo Punto de Coordinacion 5600 0,04
Maximo Punto de Coordinacion 850 1,1

Puntos de Coordinacién Reconectador - Fusible
Tabla 3.15

En la Tabla 3.16 se muestra los tiempos de operacion para la mayor corriente
de falla, asi como para la menor corriente de falla, observandose que el

interruptor principal tiene una adecuada coordinacion.
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La Reforma Tiempos de Operacion (Seg)
_ |CCt (dAmpF) _ Curva Fusible 140K Curvas Lentas Curvas Rapidas Curva
econectador - Fusible 4 inci
(Imé) (max.) A 2A D 2D Principal
4147,88 0,065 0,04 0,08 0,06 0,2 0,5
Reconectador - Fusible
(Imin)
3086,03 0,12 0,04 0,08 0,085 0,25 0,7

Tiempos de Operaciéon Alimentadora La Reforma

Alimentador Jujan

Tabla 3.16

Los transformadores de corriente de la Alimentadora Jujan, tienen una relacion

de N=300/5 y el ajuste del relé de fase es TAP: 4y TD: 3.

El disyuntor principal tiene transformadores de corriente cuya relaciéon es

N=600/5 y el ajuste del relé son TAP: 5y TD: 3.

Al igual que la Alimentadora La Reforma, este alimentador también esta

protegido por un reconectador RX, por lo que la Tabla 3.17 se presentan los

datos para la coordinacion de dichas protecciones.

RECONECTADOR

RX)

CURVAS CURVAS ALFI’I\IQFI\INC-I]QRI?R (n:l:ﬂgl;ir;ég'ge (miliﬂil}:ze;i)%}(de
TAP COI;(ARnIEI)\ITE LENTAS RAPIDAS fusion) despeje)
A 2A D 2D AMP | TIEMPO | AMP | TIEMPO | AMP TIEMPO
1 280 0,13 0,26 7,5 15,26 | 600 400 30 400 200
1,5 420 0,088 | 0,176 2,2 4,576 | 900 9,5 450 17 450 80
2 560 0,07 0,14 1,3 2,74 | 1200 6 500 9 500 30
3 840 0,054 | 0,108 0,5 1,108 | 1800 1,75 550 55 550 14
4 1120 0,0475 | 0,095 0,3 0,695 | 2400 1 600 3,5 600 8
5 1400 0,045 0,09 | 0,225 | 0,54 | 3000 0,8 650 2,5 650 5,6
6 1680 0,0425 | 0,085 | 0,17 | 0,425 | 3600 0,6 700 2 700 4,5
7 1960 0,0415 | 0,083 | 0,14 | 0,363 | 4200 0,55 1000 0,6 1000 1,3
8 2240 0,04 0,08 0,12 0,32 | 4800 0,5 2000 0,15 2000 0,25
9 2520 0,04 0,08 0,1 0,28 | 5400 0,485 | 2400 0,10 2400 0,2
10 2800 0,04 0,08 0,09 0,26 | 6000 0,475 | 3000 0,07 3000 0,12
15 4200 0,04 0,08 | 0,065 | 0,21 9000 0,35 3600 0,08
20 5600 0,04 0,08 | 0,048 | 0,176 | 12000 0,22 5600 0,045

Coordinacion de Fase de la Alimentadora Jujan

Tabla 3.17
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Coordinacion de Fase Alimentador Jujan

100

Fusible 140K {max)
2D N\

1 ; ;

ZA\Q\\\\\ | Rk

Fusible 140K{min} \

Tiempo (Seg)

0,1 A S

0,01

100 1000 10000 100000

Corriente (Amp)

A 2A D 2D Principal == Fusible 140K (min) Fusible 140K (max)

Coordinacion de Fase de la Alimentadora Jujan
Fig. 3.11

Cabe recalcar que los datos de las Tablas 3.14 — 3.17 son iguales ya que los
relés del disyuntor principal tienen los mismos ajustes en todas las
alimentadoras de la S/E Centro Industrial.

En cada alimentador existen puntos de coordinacion este punto indica donde
comienza a operar el equipo (fusible, reconectador, interruptor), para que la
falla sea despejada, con el fin de evitar dafios o molestia a los usuarios.

En este alimentador existe un maximo punto de coordinacién asi como un
minimo punto de coordinacion que se muestra en la tabla.

El maximo punto de coordinacién se obtiene entre el maximo punto de despeje
de la falla y la minima del reconectador; el minimo punto de coordinacion, se lo
obtiene por medio de la interseccion del minimo punto de fusion del fusible y la

maxima operacion ajustada del reconectador.
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Alimentadora Jujan
RECONECTADOR - FUSIBLE Corriente (Amp) Tiempo (Seg)
Minimo Punto de Coordinacion 5600 0,04
Maximo Punto de Coordinacion 850 1,1

Puntos de Coordinacion Reconectador - Fusible
Tabla 3.18

La Tabla 3.19, presenta los tiempos de operacion para la mayor corriente de
falla, asi como para la menor corriente de falla, observandose que el interruptor
principal tiene una adecuada coordinacién, ademas muestra el tiempo en el

cual el fusible empieza a ver la falla.

Jujan Tiempos de Operacioén (Seg)
_ |CCt (:\mpF) _ Curva Fusible 140K Curvas Lentas Curvas Rapidas Curva
econectador - Fusible 4 inci
(Iméx) (max.) A 2A D 2D Principal
5314,71 0,042 0,04 0,08 0,039 0,16 0,5
Reconectador - Fusible
(Imin)
NO
475,047 13,1 0,08 0,16 1,75 3,66 OPERA

Tiempos de Operaciéon Alimentadora Jujan
Tabla 3.19

Alimentador Pueblo Nuevo

Este Alimentador también es protegido por un Reconectador (RX), en la Tabla
3.20 se indica el cual el ajuste de la bobina de disparo es de 140Amp y la
corriente minima de operacion es de 280Amp.

El disyuntor principal tiene transformadores de corriente cuya relacion es

N=600/5y el ajuste del relé es TAP: 5y TD: 3.
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RECONECTADOR RX) ALIMENTADOR FUSIBLE 140K FUSIBLE 140K
CURVAS CURVAS PRINCIPAL (minimo tiempo de (maximo tiempo de
TAP COI(?ARIEI)\ITE LENTAS RAPIDAS fusion) despeje)
mp
A 2A D 2D AMP | TIEMPO | AMP | TIEMPO | AMP TIEMPO
1 280 0,13 0,26 7,5 15,26 | 600 400 30 400 200
1,5 420 0,088 | 0,176 2,2 4,576 | 900 9,5 450 17 450 80
2 560 0,07 0,14 1,3 2,74 1200 6 500 9 500 30
3 840 0,054 | 0,108 0,5 1,108 | 1800 1,75 550 5,5 550 14
4 1120 0,0475 | 0,095 0,3 0,695 | 2400 1 600 3,5 600 8
5 1400 0,045 0,09 | 0,225 | 0,54 | 3000 0,8 650 2,5 650 5,6
6 1680 0,0425 | 0,085 | 0,17 | 0,425 | 3600 0,6 700 2 700 4.5
7 1960 0,0415 | 0,083 | 0,14 | 0,363 | 4200 0,55 1000 0,6 1000 1,3
8 2240 0,04 0,08 0,12 0,32 | 4800 0,5 2000 0,15 2000 0,25
9 2520 0,04 0,08 0,1 0,28 | 5400 0,485 | 2400 0,10 2400 0,2
10 2800 0,04 0,08 0,09 0,26 | 6000 0,475 | 3000 0,07 3000 0,12
15 4200 0,04 0,08 | 0,065 | 0,21 9000 0,35 3600 0,08
20 5600 0,04 0,08 | 0,048 | 0,176 | 12000 0,22 5600 0,045
Coordinacion de Fase de la Alimentadora Pueblo Nuevo
Tabla 3.20
Coordinacion de Fase Alimentador Pueblo
Nuevo
Fusibyle 40K (max)
100
Fusible 14GKA{min)
E‘ 10 25 N \\ ==Principal
2 \\\\;\_ \
5 1 ; g : — ===
E .
2 %\ ~
0,1 A -
0,01
100 1000 10000 1C00C00
Carriente (Amp)
A 2A D 2D Principal == Fusible 140K (min)} Fusible 140K (max)

Coordinacion de Fase de la Alimentadora Pueblo Nuevo
Fig. 3.12
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En este alimentador existe un maximo punto de coordinacién asi como un
minimo punto de coordinacion que se muestra en |la Tabla 3.21.

El maximo punto de coordinacion se obtiene entre el minimo punto de fusion
del fusible y la maxima del reconectador ajustada; el minimo punto de
coordinacion, se lo obtiene por medio de la interseccion del maximo punto de

despeje de la falla y la minima operacion del reconectador.

Alimentadora Pueblo Nuevo
RECONECTADOR - FUSIBLE Corriente (Amp) Tiempo (Seg)
Minimo Punto de Coordinacion 5600 0,04
Maximo Punto de Coordinacion 850 1,1

Puntos de Coordinacion Reconectador - Fusible
Tabla 3.21

La Tabla 3.22, presenta los tiempos de operacion para la mayor corriente de
falla, asi como para la menor corriente de falla, observandose que el interruptor

principal tiene una adecuada coordinacion.

Pueblo Nuevo Tiempos de Operacion (Seg)
Icc (Amp) Curva Fusible 140K Curvas Lentas Curvas Rapidas Curva
Reconec(tle:g;);)- Fusible (max.) A 2A D 2D Principal
4806,4 0,053 0,04 0,08 0,053 0,186 0,5
Reconectador - Fusible
(Imin)
3651,2 0,078 0,04 0,08 0,073 0,226 0,6

Tiempos de Operacion Alimentadora Pueblo Nuevo
Tabla 3.22
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Analisis del Sistema considerando una impedancia de falla

Z2f=20Q

La contribucion de la impedancia de falla Zf en el sistema de distribuciéon ha
hecho que el analisis tenga una mayor efectividad con los sistemas reales, los
valores comunmente usados para lineas de distribucion fluctian entre los 5 a
25Q); para nuestro estudio se considero una impedancia de falla Zf= 20Q en

todos los alimentadores.

Alimentador La Reforma

La coordinacion se ha realizado en base al estudio de la corriente de
cortocircuito, para el relé de fase se ha considerado la mayor corriente, como
podemos notar en el Tabla 3.23 los ajustes son los mismos tanto del TAP como

para el TD mencionados anteriormente por lo que se procedid al analisis

respectivo.
RECONECTADOR (RX) ALIMENTADOR FUSIBLE 140K FUSIBLE 140K
CURVAS CURVAS PRINCIPAL (minimo tiempo de (maximo tiempo de
TAP COI;(ARnIEI)\ITE LENTAS RAPIDAS fusion) despeje)
A 2A D 2D | AMP | TIEMPO | AMP | TIEMPO | AMP TIEMPO
1 280 0,13 0,26 7,5 [1526 | 600 400 30 400 200
1,5 420 0,088 | 0176 | 2,2 | 4,576 | 900 9,5 450 17 450 80
2 560 0,07 0,14 1,3 2,74 | 1200 6 500 9 500 30
3 840 0,054 | 0108 | 0,5 | 1,108 | 1800 1,75 550 5,5 550 14
4 1120 0,0475 | 0,095 | 0,3 | 0,695 | 2400 1 600 3,5 600 8
5 1400 0,045 | 0,09 | 0,225 | 0,54 | 3000 0,8 650 2,5 650 5,6
6 1680 0,0425 | 0,085 | 0,17 | 0,425 | 3600 0,6 700 2 700 4,5
7 1960 0,0415 | 0,083 | 0,14 | 0,363 | 4200 0,55 | 1000 0,6 1000 1,3
8 2240 0,04 0,08 | 0,12 | 0,32 | 4800 0,5 2000| 0,15 2000 0,25
9 2520 0,04 0,08 0,1 0,28 | 5400 | 0,485 [2400| 0,10 2400 0,2
10 2800 0,04 0,08 | 0,09 | 0,26 | 6000 | 0,475 |3000| 0,07 3000 0,12
15 4200 0,04 0,08 | 0,065 | 0,21 | 9000 0,35 3600 0,08
20 5600 0,04 | 0,08 | 0,048 | 0,176 | 12000 | 0,22 5600 0,045

Tabla 3.23

Coordinacion de Fase de la Alimentadora La Reforma
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Coordinacion de Fase Alimentador La Reforma
Fusible 140K {max)
100
. Fusible 140K{min}
,_‘-%_,D 10 2g N\ =:Prircipal
2 \ \
g 1 : — : e : —_——
e \ ~
0,1 A N
0,01
100 1000 10000 100000
Corriente (Amp)
A 2A D 2D Principal == Fusible 140K (min) Fusible 140K (max)

Coordinacion de Fase de la Alimentadora La Reforma
Fig. 3.13

La Tabla 3.24, presenta el maximo punto de coordinacién asi como un minimo

punto de coordinacion.

Alimentadora La Reforma

RECONECTADOR - FUSIBLE

Corriente (Amp)

Tiempo (Seg)

Minimo Punto de Coordinacién

5600

0,04

Maximo Punto de Coordinacion

850

1,1

Puntos de Coordinacion Reconectador - Fusible
Tabla 3.24

En la Tabla 3.25 se muestra los tiempos de operacidén para la mayor corriente
de falla, asi como para la menor corriente de falla, en donde se nota que el

interruptor principal no tiene una adecuada coordinacién.
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La Reforma Tiempos de Operacioén (Seg)
Icc (Amp) . Curva Fusible 140K Curvas Lentas Curvas Rapidas Curva
Reconectadg)r - Fusible (max.) A 2A D 2D Principal
(Imax)
NO NO NO NO NO
10.691.9 NO OPERA OPERA | OPERA | OPERA | OPERA OPERA
Reconectador - Fusible
(Imin)
NO
641,9 5 0,06 0,13 0,98 2 OPERA

Tiempos de Operaciéon Alimentadora La Reforma
Tabla 3.25

Para el analisis con Zf=20Q de las 2 alimentadoras siguientes se tomara en
cuenta los mismos puntos maximos y minimos de coordinacidon antes
mencionados ya que las tres alimentadoras tienen el mismo ajuste en los relés

de proteccién

Alimentador Jujan

La Tabla 3.26, presenta el maximo punto de coordinacién asi como un minimo

punto de coordinacién.

Alimentadora Jujan
RECONECTADOR - FUSIBLE Corriente (Amp) Tiempo (Seg)
Minimo Punto de Coordinacion 5600 0,04
Maximo Punto de Coordinacion 850 1,1

Puntos de Coordinacién Reconectador - Fusible
Tabla 3.26

La Tabla 3.27, presenta los tiempos de operacién para la mayor corriente de
falla, asi como para la menor corriente de falla, en donde se nota que el

interruptor principal tiene una adecuada coordinacion.
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Jujan Tiempos de Operacion (Seg)
Icc (Amp) Curva Fusible 140K Curvas Lentas Curvas Rapidas Curva
Reconectadpr - Fusible (max.) A 2A D 2D Principal
(Imax)
NO NO NO NO NO
14.220,95 NOOPERA | OPERA | OPERA | OPERA | OPERA | OPERA
Reconectador - Fusible
(Imin)
364,642 NO OPERA 0,1 0,2 3,5 7,2 NO
’ ’ ’ ’ ’ OPERA

Tiempos de Operacion Alimentadora Jujan

Alimentador Pueblo Nuevo

Tabla 3.27

La Tabla 3.28, presenta el maximo punto de coordinacién asi como un minimo

punto de coordinacion.

Alimentadora Pueblo Nuevo

RECONECTADOR - FUSIBLE Corriente (Amp) Tiempo (Seg)
Minimo Punto de Coordinacion 5600 0,04
Maximo Punto de Coordinacion 850 1,1

Puntos de Coordinacién Reconectador - Fusible

Tabla 3.28

La Tabla 3.29, presenta los tiempos de operacion para la mayor corriente de

falla, asi como para la menor corriente de falla, en donde se nota que el

interruptor principal no tiene una adecuada coordinacion.

Pueblo Nuevo

Tiempos de Operacion (Seg)

Icc (Amp) . Curva Fusible 140K Curvas Lentas Curvas Rapidas Curva
Reconectadpr - Fusible (max.) A 2A D 2D Principal
(Imax)
NO NO NO NO NO
12.650,3 NOOPERA | OPERA | OPERA | OPERA | OPERA | OPERA
Reconectador - Fusible
(Imin)
NO
652,05 6 0,06 0,12 0,89 1,9 OPERA

Tiempos de Operacion Alimentadora Pueblo Nuevo

Tabla 3.29
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Analisis de la coordinacion de Fusibles del Sistema Actual de

la S/E Centro Industrial

El analisis de la coordinacion se realizo tomando en cuenta las corrientes de
corto circuito, calculadas para cada alimentador, verificando si la coordinacién
entre fusible protector y fusible protegido es la adecuada.

Para la coordinacién de los fusibles se tiene 2 métodos, la primera se logra
comparando la curva |-t de interrupciéon total del fusible protector, es decir
habra coordinacion cuando la relacion entre el minimo tiempo de fusion del
fusible de respaldo y el maximo tiempo de despeje de la falla del fusible
principal, no supere el 75% en valores de tiempo, para asegurar la no
operacion o dafo por efectos de precalentamiento debido a la carga y alta
temperatura ambiente. El segundo método es utilizando la tabla de
coordinacion de los fusibles tipo K, para mas agilidad utilizamos el segundo

método.

Alimentador La Reforma

La Tabla 3.30, presenta la cantidad, tipo y ubicacion de fusibles en Ila
Alimentadora La Reforma. En el diagrama unifilar de La alimentadora se

muestra dicha ubicacion.
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FUSIBLE | UBICACION DEL FUSIBLE TIPO
1 1 65K
2 5,1 80K
3 54 30K
4 6a 40K
5 6b 65K
6 7 65K
7 8a 100K
8 8b 100K
9 8,1 30K
10 8,4 40K
11 9 25K
12 16 25K
13 19 30K
14 20 65K
15 20,1 25K
16 22,3 65K
17 23 65K
18 24 100K
19 27,1a 6K
20 27,1b 10K
21 28 20K

Numero de Fusibles Alimentadora La Reforma
Tabla 3.30

En esta alimentadora existen varios casos para en los cuales los fusibles

deberian estar coordinados:

» EI primer caso se trata de los fusibles 2 (respaldo) y 3 (protector) cuyos
valores son de 80K y 30K respectivamente. El valor de la maxima corriente
de cortocircuito en la ubicacion del fusible protector es de 2475 amperios
(ver Tabla 3.31) y en la que se muestra que la maxima corriente de
coordinacion es 2800 A. Debido a que este ultimo es mayor que los 2475
amperios calculados, estos fusibles se encuentran coordinados.

» El segundo caso se trata de los fusibles 7 y 9, cuyos valores son de 100K,
30K respectivamente. El maximo valor de coordinacién entre los fusibles

100K (respaldo) y 30K (protector) es de 3900 amperios, mayor que el valor
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de la corriente de cortocircuito en la ubicacion del fusible 9 que es de 2417
amperios, por lo que estan correctamente coordinados.

» El tercer caso se trata de los fusibles 8 y 10, cuyos valores son de 100K,
40K respectivamente. El maximo valor de coordinacion entre los fusibles
100K (respaldo) y 40K (protector) es de 3900 amperios, mayor que el valor
de la corriente de cortocircuito en la ubicacion del fusible 11 que es de 2249
amperios, por lo que estan correctamente coordinados.

» Por ultimo el fusible 14 de 65K le sirve de respaldo al 15 que es de 25K,
ambos fusibles coordinan hasta una corriente de cortocircuito de 2200
amperios por lo que se puede observar en la tabla que estan correctamente
coordinados ya que la corriente de cortocircuito en el punto de interés es de
1694 amperios y este valor es menor que la corriente de coordinacion de los

fusibles antes expuestos.

La Tabla 3.31, presenta la coordinacion de los fusibles de la alimentadora La

Reforma, la cual indica que los fusibles se hayan correctamente coordinados.

Maxima corriente de

Fusible cortocircuito

COORDINACION

PROTECTOR RESPALDO

Para En el punto
Cédigo | Tipo K | Cédigo | Tipo K | Coordinacién | de Estudio

3 30 2 80 2800 2475 Si
9 30 7 100 3900 2417 Si
10 40 8 100 3900 2249 Si
15 25 14 65 2200 1694 Si

Coordinacion de Fusibles Alimentadora La Reforma
Tabla 3.31



Alimentador Jujan
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La Tabla 3.32, presenta la cantidad, tipo y ubicaciéon de fusibles de la

Alimentadora Jujan.

UBICACION DEL

FUSIBLE FUSIBLE TIPO
1 1 25K
2 1,b 30K
3 26 65K
4 27 25K
5 28a 65K
6 28b 65K
7 30 100K
8 31 40K
9 2 25K
10 3 65K
11 4 80K
12 35 140K
13 5 80K
14 37 100K
15 38 30K
16 6 80K
17 7 100K
18 41 50K
19 8 40K

20 9 25K
21 10 20K
22 47 65K
23 48 100K
24 11 80K
25 49 30K
26 51 25K
27 52 25K
28 13 30K
29 54 65K
30 57 25K
31 56 30K
32 66 65K
33 60 25K
34 62 15K
35 63a 30K
36 63b 30K
37 14 20K
38 68 6K

39 70 15K
40 15 15K
41 72 6K

42 16 6K




43 75 6K
44 17a 6K
45 17b 6K
46 17¢c 10K
47 17 10K
48 80 10K
49 82 10K
50 84 10K
51 86 80K
52 87 40K
53 89a 40K
54 89b 40K
55 91 15K
56 94a 40K
57 94b 25K
58 97 65K
59 99 80K
60 100 40K
61 103 100K
62 105 30K
63 107a 80K
64 107b 40
65 109 15
66 115 40
67 117 20
68 119 15
69 120 15
70 132 25
71 134 10
72 127 30
73 128 15
74 137 25K
75 139 25K
76 141 30
77 142 10
78 146 65K
79 148 80K
80 150 40K
81 152 15K
82 154 25K
83 156 15K
84 181 40K
85 179 15K
86 178 25K
87 27 30
88 21 10
89 22 65K
90 24 80K
91 166 40K
92 175 15K
93 174 25K

85
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94 25 15K
95 168 40K
96 170 25
97 172 6

Numero de Fusibles Alimentadora Jujan
Tabla 3.32

En esta alimentadora existen varios casos para en los cuales los fusibles

deberian estar coordinados:

» El primer caso se trata de los fusibles 24 (respaldo) y 25 (protector) cuyos
valores son de 80K y 30K respectivamente. El valor de la maxima corriente
de cortocircuito en la ubicacion del fusible protector es de 2247 amperios
(ver Tabla 3.33) y en la que se muestra que la maxima corriente de
coordinacion es 2800 A. Debido a que este ultimo es mayor que los 2247
amperios calculados, estos fusibles se encuentran coordinados.

» El segundo caso en este alimentador existe un caso en particular, el fusible
29 tiene que servir de respaldo para los fusibles 60, 35, y 36. El fusible de
respaldo es de 65K y los protectores son de 25 o de 30K. Ambos fusibles
(25K y 30K) coordinan hasta una corriente de cortocircuito de 2200 y 1700
Amp. con el de 65K y si se observa la siguiente tabla, este valor es mayor
que las maximas corrientes de cortocircuito en los punto de interés.

» El tercer caso se trata de los fusibles 59 y 60, cuyos valores son de 80K,
40K respectivamente. EI maximo valor de coordinacion entre los fusibles
80K (respaldo) y 40K (protector) es de 2200 amperios, mayor que el valor
de la corriente de cortocircuito en la ubicacion del fusible 60 que es de 1108

amperios, por lo que estan correctamente coordinados.
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» El cuarto caso se trata de los fusibles 64 y 65, cuyos valores son de 40K,
15K respectivamente. El maximo valor de coordinacion entre los fusibles
40K (respaldo) y 15K (protector) es de 1340 amperios, mayor que el valor
de la corriente de cortocircuito en la ubicacion del fusible 65 que es de 908
amperios, por lo que estan correctamente coordinados.

» Por otro lado, el fusible 51 tiene que respaldar al fusible 52, 53 y 54; al igual
que el 54 debe coordinar con el 55. Los valores de corriente en el punto de
estudio son menores que los valores de corriente maxima de coordinacion
por lo tanto sus curvas de operacién estan debidamente coordinadas.

» Por ultimo el fusible 66 de 40K le sirve de respaldo al 67, 68 y 69 que son
de 20 y 15K, ambos fusibles coordinan hasta una corriente de cortocircuito
de 1100 y 1340 amperios por lo que se puede observar en la tabla que
estan correctamente coordinados ya que la corriente de cortocircuito en el
punto de interés son menores que la corriente de coordinacion de los

fusibles antes expuestos.

La Tabla 3.33, presenta la coordinacién de los fusibles de la alimentadora
Jujan, la cual indica que para las corrientes de coordinacion y para la maxima

corriente de falla de los fusibles estos estan debidamente coordinados.



. Maxima corriente de
Fusible cortocircuito
COORDINACION
PROTECTOR RESPALDO Para En el punto
Cédigo | Tipo K | Cédigo | Tipo K | Coordinacién | de Estudio

25 30 24 80 2800 2247 Si
60 25 29 65 2200 1675 Si
35 30 29 65 1700 1594 Si
36 30 29 65 1700 1615 Si
52 40 51 80 2200 1135 Si
53 40 51 80 2200 1078 Si
54 40 51 80 2200 1073 Si
55 15 54 40 1340 1052 Si
60 40 59 80 2200 1108 Si
65 15 64 40 1340 908 Si
67 20 66 40 1100 801 Si
68 15 66 40 1340 750 Si
69 15 66 40 1340 749 Si
71 10 70 25 840 690 Si
73 15 72 30 870 747 Si
77 10 76 30 1060 992 Si
97 6 96 25 840 617 Si

Coordinacion de Fusibles Alimentadora Jujan

Alimentador Pueblo Nuevo

Tabla 3.33
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La Tabla 3.34, presenta la cantidad, tipo y ubicacion de fusibles de la

Alimentadora Pueble Nuevo



UBICACION DEL

FUSIBLE FUSIBLE TIPO
1 1 65K
2 2 80K
3 3 140K
4 3,1 80K
5 4 100K
6 4.1 30K
7 5 80K
8 6 100K
9 6,1 50K
10 10 40K
11 11 25K
12 12 25K
13 13 30K
14 14 65K
15 15 25K
16 16 65K
17 17 65K
18 18 100K
19 19 6K
20 20 10K
21 21 20K
22 23 65K
23 24 100K
24 26 6K
25 27 20K
26 28 25K
27 29 25K
28 30 30K
29 31 65K
30 33 25K
31 34 30K
32 39 65K
33 40 25K
34 44 30K
35 45 65K
36 46 20K

Numero de Fusibles Alimentadora Pueblo Nuevo
Tabla 3.34

En esta alimentadora existen varios casos para en los cuales los fusibles

deberian estar coordinados:
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» EI primer caso se trata de los fusibles 3 (respaldo) y 4 (protector) cuyos
valores son de 140K y 80K respectivamente. El valor de la maxima corriente
de cortocircuito en la ubicacion del fusible protector es de 3401 amperios
(ver Tabla 3.35) y en la que se muestra que la maxima corriente de
coordinacion es 4500 A. Debido a que este ultimo es mayor que los 3401
amperios calculados, estos fusibles se encuentran coordinados.

» El segundo caso se trata de los fusibles 5 y 6, cuyos valores son de 100K,
30K respectivamente. El maximo valor de coordinacién entre los fusibles
100K (respaldo) y 30K (protector) es de 3900 amperios, mayor que el valor
de la corriente de cortocircuito en la ubicacion del fusible 6 que es de 3233
amperios, por lo que estan correctamente coordinados.

» El tercer caso se trata de los fusibles 8 y 9, cuyos valores son de 100K, 50K
respectivamente. El maximo valor de coordinacion entre los fusibles 100K
(respaldo) y 50K (protector) es de 3500 amperios, mayor que el valor de la
corriente de cortocircuito en la ubicaciéon del fusible 9 que es de 3094

amperios, por lo que estan correctamente coordinados.

En esta alimentadora se podra notar que tiene una gran cantidad de fusibles de
los cuales no se tiene que hacer la coordinacion con otros, ya que cada uno

protege un ramal y no existen fusibles de respaldo alguno.

A continuacion se muestra la Tabla 3.35 con la coordinacion de los fusibles de

la alimentadora Pueblo Nuevo.



. Maxima corriente de
Fusible .
cortocircuito
COORDINACION
PROTECTOR RESPALDO
Para En el punto
Coédigo | Tipo K | Cédigo | Tipo K | Coordinaciéon | de Estudio
4 80 3 140 4500 3401 Si
6 30 5 100 3900 3233 Si
9 50 8 100 3500 3094 Si

Coordinacion de Fusibles Alimentadora Pueblo Nuevo

Tabla 3.35
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A continuacién se presentan planos con la configuracion actual del sistema de

Protecciones de todas las Alimentadoras de la S/E Centro Industrial.



E PROTECCIONES DE LA ALIMENTADORA PUEBLO NUEVO
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Proteccidon de Sobrevoltaje en la Subestacion Centro Industrial

La Subestacion Centro Industrial cuenta con pararrayos de 10 y 12 KV tipo
MOV (metal oxide varistor).

La Empresa ubica a los pararrayos en cada uno de los transformadores,
capacitores, acometidas en alta y a lo largo de la linea de distribucién.

La proteccion contra sobrevoltajes y descargas atmosféricas estan

debidamente coordinadas.

3.4. Cargas / consumidores

Existen diversos criterios para la clasificacion de las cargas, entre los cuales
destacan:

a. Localizacion Geografica

b. Tipo de utilizacion de la energia

c. Dependencia de la energia eléctrica (Confiabilidad)

d. Efecto de la carga en el sistema de distribucién (Ciclo de las Cargas)

e. Tarifas

f. Especiales

a) Localizacion Geografica
Un sistema de distribucion debe atender a usuarios de energia eléctrica,
tanto los localizados en ciudades como zonas rurales; por lo tanto, es obvia

una division del area que atiende el sistema de distribucién en zonas.
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La carga de cada usuario se clasificara de acuerdo con su localizacion
geografica, destacando peculiaridades tipicas de cada zona. La Tabla 3.36

presenta algunos valores de densidades caracteristicas por zona.

MVA/Km2
ZONAS Densidad
Urbana
Central 40 -100
Semiurbana 3-5
Urbana 5-40
Rural <5

Densidad Caracteristica
Tabla 3.36

b) Tipo de utilizacion de la energia

Las aplicaciones que da el usuario al consumo de energia eléctrica pueden
servir como parametros para clasificar las cargas; asi, de estas se tienen por
ejemplo:

e Cargas Residenciales

e Cargas de lluminacion en predios Comerciales

e Cargas de fuerza en predios Comerciales

e Cargas Industriales

e Cargas de Municipios o Gubernamentales

e Cargas Hospitalarias

c) Dependencia de la energia eléctrica (Confiabilidad)
Considerando los perjuicios que pueden causar las interrupciones de
energia eléctrica en las cargas, es posible clasificar estas en:

e Sensibles
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e Semisensibles

e Normales

d) Efecto de la carga en el sistema de distribucién y ciclo de trabajo de las

cargas
Conforme al ciclo de trabajo, las cargas se pueden clasificar en:

e Transitorias ciclicas

e Transitorias aciclicas

e Normales
Las primeras son aquellas que no funcionan continuamente y efectuan un
ciclo de trabajo periddico, desarrollando las segundas un ciclo de trabajo no
periddico, no asi las normales que trabajan continuamente. La existencia de
cargas transitorias impone soluciones mas elaboradas, en especial
tratandose de cargas de gran potencia, ya que ocasionan perturbaciones en

el sistema y deben evitarse.

e) Tarifas

Otro criterio de clasificacion es la tarifa o la manera de cobro de la energia
que se suministra. Para ello las compafias eléctricas acostumbras catalogar
a sus consumidores de acuerdo con el tipo de carga que consumen.

Evidentemente, esto dependera del criterio de cada compaiiia.

Especiales
Dentro de las cargas especiales se distinguen las que introducen asimetrias

al sistema y lo desequilibran, por ejemplo: Hornos monofasicos eléctricos.
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Con el propésito de determinar la relacidn de consumidores existentes por
transformador, en el periodo del levantamiento de las alimentadoras se tomo
una muestra de 35 transformadores (20 de 50KVA, 10 de 25KVA y 5 de
37.5KVA) por alimentadora, tomando el numero de consumidores asociados a
cada uno de los transformadores, informacion que sera de gran relevancia en
analisis posteriores. La razén de haber investigado estos transformadores se
debe a que son las capacidades tipicas cuando se trata de alimentar cargas
residenciales.

De esta manera se llegé a la conclusion de que los consumidores estan dentro
de un rango en relacién a la capacidad asociada del transformador,

La Tabla 3.37 presenta el rango de consumidores para cada capacidad de

transformador investigado.

TRANSFORMADOR | CONSUMIDORES

25 KVA [8:16]
37,5 KVA [14:19]
50 KVA [18:27]

Rango de Consumidores por Capacidad de Transformador
Tabla 3.37

Hay muchas otras capacidades de transformadores dentro del sistema que
mencionan pero estas no se las consideré en la Tabla 3.37 ya que
normalmente se usan para acometidas en alta tensidn y consideramos como
un solo consumidor.

La Tabla 3.38 presenta la capacidad instalada, el numero de clientes, la

demanda maxima expresada en KVA de cada alimentadora de la Subestacion
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Centro Industrial. Ademas se mostrara los valores de KVA por numero de

consumidores y la cargabilidad en promedio de los transformadores de

distribucion.
Carga / Consumidor Cargabilidad
. KVA . KVA . . . . % de Carga
Alimentadora Inst. Clientes Max. KVAinst/Cliente | KVAmax/Cliente KVAiInst/KVAMAx
La Reforma 7224 4399 4774 1,64 1,09 66,50%
Jujan 4791 4034 1815 1,19 0,45 37,80%
Pueblo Nuevo | 1244 1427 1046 0,87 0,73 83,90%

Cargabilidad de las Alimentadoras de la S/E Centro Industrial
Tabla 3.38

Notese que los KVA instalados por cliente en la alimentadora Jujan es elevado
pero el porcentaje de cargabilidad de los transformadores es pequefio. Esto
indica que existe en general un sobredimensionamiento de estos equipos en
esta alimentadora.

Note ademas, que el porcentaje de carga de los transformadores distribucion
en maxima carga de no supera el 90%. Esto se debe a la politica de la
empresa de tratar de alargar la vida de estos equipos y no realizar inversiones

futuras.

3.5. Informacioén estadistica de interrupciones

Acorde al CONELEC una interrupcion es el corte parcial o total del suministro
de electricidad a los consumidores del area de concesion del Distribuidor.
De las estadisticas de fallas desde 2005 hasta 2008 de las Alimentadoras de la

subestacion Centro Industrial, se obtuvo informacion para establecer el
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comportamiento de este sistema eléctrico, y de los problemas que suelen
presentarse en el mismo y que afectan la prestacion del servicio eléctrico de

distribucion.

De acuerdo a la normativa de regulacion 004/01, la empresa Distribuidora de
energia eléctrica debera llevar un registro histérico de interrupciones de por lo
menos los ultimos tres anos. Esta regulacion contempla 4 formas de

clasificaciéon que se mostraran a continuacion:

1) Por su duracién
2) Por su origen
3) Por su Causa

4) Por el Nivel de Voltaje

A continuacion se procedera a clasificar los tipos de falla y se analizara esa

clasificacion para la subestacion Centro Industrial.

Por su Duracion:

A su vez la regulacion 004/01 clasifica a las interrupciones segun su duracion
en 2 grupos:
a. Breves, las de duracion menor o igual a tres minutos y

b. Largas, las de duraciéon mayor a tres minutos.
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La Tabla 3.39 presenta la clasificacion de fallas por su duracion en La
ALIMENTADORA LA REFORMA, describe la cantidad de fallas totales
ocurridas en los afios 2005-2006-2007-2008 y las clasifica por un periodo de
mayor o menor a 3 minutos. Indicando que el afo 2006 tuvo mas

interrupciones.

ALIMENTADORA LA REFORMA
ANO Menor a 3 min Mayor a 3 min Total
2005 2 13 15
2006 3 16 19
2007 4 14 18
2008 3 12 15

Clasificacion de las fallas por su duracion Alimentadora La Reforma
Tabla 3.39

La Tabla 3.40 presenta la clasificacion de fallas por su duracién en La
ALIMENTADORA JUJAN, describe la cantidad de fallas totales ocurridas en
los afos 2005-2006-2007-2008 y las clasifica por un periodo de mayor o menor

a 3 minutos. Indicando que el afio 2005 tuvo mas interrupciones.

ALIMENTADORA JUJAN
ANO Menor a 3 min Mayor a 3 min Total
2005 6 63 69
2006 6 60 66
2007 4 59 63
2008 3 42 45

Clasificacion de las fallas por su duracion Alimentadora Jujan
Tabla 3.40
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La Tabla 3.41 presenta la clasificacion de fallas por su duracion en La
ALIMENTADORA PUEBLO NUEVO, describe la cantidad de fallas totales
ocurridas en los afios 2005-2006-2007-2008 y las clasifica por un periodo de
mayor o menor a 3 minutos, en la cual podemos notar que el 2005 fue el afio

con mayor interrupcion.

ALIMENTADORA PUEBLO NUEVO
ANO Menor a 3 min Mayor a 3 min Total
2005 4 65 69
2006 3 63 66
2007 2 60 62
2008 3 69 72

Clasificacion de las fallas por su duracién Alimentadora Pueblo Nuevo
Tabla 3.41

La Tabla 3.42 presenta la clasificacion de las fallas por su duraciéon ocurridas
en toda la S/E Centro Industrial, describe la cantidad de fallas totales ocurridas
en los anos 2005-2006-2007-2008 y las clasifica por un periodo de Mayor o
Menor a 3 minutos, en la cual observamos que el mayor numero de

interrupciones ocurrido fue en el afio 2005.

SUBESTACION CENTRO INDUSTRIAL
ANO Menor a 3 min Mayor a 3 min Total
2005 12 141 153
2006 12 139 151
2007 10 133 143
2008 9 123 132

Clasificacion de las fallas por su duraciéon S/E Centro Industrial
Tabla 3.42
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Interrupciones por su duracién
Subestacion Centro Industrial
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Clasificacion de las fallas por su duraciéon S/E Centro Industrial
Fig. 3.14

En la Figura 3.14 se observa que las interrupciones de duracién mayor a 3
minutos tiene una tendencia a decrecer en cambio las de menor duracién
tienen una tendencia a subir. Pero sin embargo la mayoria de las fallas tienen
un tiempo mayor a 3 min, esto es debido a que son fallas permanentes por la
ubicaciéon de las alimentadoras en zonas rurales y puntos alejados de la
subestacion.

Ademas la Empresa esta haciendo una labor aceptable para disminuir la
duracién de las fallas por eso se nota un decrecimiento a pesar de que la

disminucién no es significativa.

Por su Origen:
A su vez la regulacion 004/01 clasifica a las interrupciones segun su origen en
2 grupos:

1) Externas al sistema de distribucion.



e Otro Distribuidor

e Transmisor

e Generador

e Restriccion de carga

e Baja frecuencia

Otras

2) Internas al sistema de distribucién.

e Programadas

e No Programadas
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La Tabla 3.43 presenta la clasificacion de las fallas por su Origen S/E Centro

Industrial, describe la cantidad de fallas totales ocurridas en los afios 2005-

2006-2007-2008 y las clasifica en Externas, Internas Programadas e Internas

no Programadas.

Afo Externas | Internas Programadas | Internas no Programadas | Total
2005 4 22 127 153
2006 17 29 105 151
2007 3 27 113 143
2008 15 23 94 132

Clasificacion de las fallas por su Origen S/E Centro Industrial

Tabla 3.43
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CLASIFICACION DE LAS INTERRUPCIONES POR SU ORIGEN
S/E CENTRO INDUSTRIAL
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Clasificacion de las fallas por su origen S/E Centro Industrial
Fig. 3.15

En la Figura 3.15 se observa que las interrupciones internas no programadas
son ampliamente superiores a las internas programadas y a las externas. Esto
quiere decir que los problemas fortuitos ocurren mas frecuentemente que los
otros tipos de falla, por ejemplo se puede citar: Choques contra postes, arboles
que estan colocados debajo o muy cerca de las lineas y estos a su vez crecen

y hacen contacto, condiciones climaticas, etc.

Por su causa:
La regulacion 004/01 clasifica a las interrupciones segun su causa en 2 grupos:
a) Programadas.
e Mantenimiento
e Ampliaciones

e Maniobras



e Otras

b) No programadas (intempestivas, aleatorias o forzadas).

e Climaticas

e Terceros

¢ Red de alto voltaje (AV)

Ambientales

¢ Red de medio voltaje (MV)

e Red de bajo voltaje (BV)

e Otras
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La Tabla 3.44 presenta la clasificaciéon de las fallas por su causa S/E Centro

Industrial, describe la cantidad de fallas totales ocurridas en los afios 2005-

2006-2007-2008 vy las clasifica en Programadas y No Programadas.

Afo Programadas No Programadas Total
2005 22 131 153
2006 29 122 151

2007 27 116 143
2008 23 109 132

Clasificacion de las fallas por su Causa S/E Centro Industrial

Tabla 3.44
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CLASIFICACION DE LAS INTERRUPCIONES POR SU CAUSA
S/ECENTRO INDUSTRIAL
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Clasificacion de las fallas por su origen S/E Centro Industrial
Fig. 3.16

En la Figura 3.16 se observa que el numero de interrupciones programadas es
igual al numero de interrupciones internas programadas de la clasificacion
anterior. Esto quiere decir, que las fallas ocurridas a nivel de generacién vy
transmision no han sido programadas.

Observe ademas que las fallas no programadas son ampliamente superiores a
las programadas. Esto significa, que la frecuencia de fallas por caso fortuito es
muy grande en comparacion con interrupciones programadas ya sea por el

generador, transmisor o distribuidor.

Por el voltaje nominal:

La regulacion 004/01 clasifica a las interrupciones segun su voltaje nominal en
3 grupos:
a) Bajo voltaje

b) Medio voltaje
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c) Alto voltaje
La Tabla 3.45 presenta la Clasificacion de las fallas por el Voltaje Nominal S/E
Centro Industrial, describe la cantidad de fallas totales ocurridas en los afos
2005-2006-2007-2008 y las clasifica en Alto Voltaje, Medio Voltaje y Bajo
Voltaje, observandose que la mayor cantidad de interrupciones son de bajo

voltaje mientras que las que ocurren con menos frecuencia son las de alto

voltaje.
ARo Alto Voltaje | Medio Voltaje | Bajo Voltaje Total
2005 12 63 78 153
2006 21 59 71 151
2007 6 63 74 143
2008 11 46 75 132
Clasificacion de las fallas por el Voltaje Nominal S/E Centro Industrial
Tabla 3.45
CLASIFICACION DE LAS INTERRUPCIONES POR VOLTAIE
S/ECENTRO INDUSTRIAL
90
5
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E m Medio Voltaje
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Clasificacion de las fallas por su origen S/E Centro Industrial
Fig. 3.16
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En la Figura 3.16 se puede observar que el numero de interrupciones son
mayores a nivel de bajo voltaje y van disminuyendo conforme el voltaje
aumenta. Esto tiene mucho sentido ya que a medida que el voltaje se eleva los
puntos de carga disminuyen y la confiabilidad aumenta.

En el Anexo G se encuentran todas las tablas con las estadisticas de fallas por

ano de la S/E Centro Industrial.

3.6. Evaluacion de la confiabilidad

El adecuado funcionamiento de la red de distribucion de la Subestacién Centro
Industrial dependera del tiempo de duracién y la frecuencia de ocurrencia de
las interrupciones. Para saber las condiciones de operacion del sistema es
necesario evaluar la confiabilidad del mismo en base al registro histérico de
interrupciones. De esta forma se da paso a una serie de estimadores
probabilisticos que estan relacionados con los componentes del sistema y el

tiempo de reposicion del servicio.

Estos estimadores permitiran consecuentemente calcular los indices de
confiabilidad del sistema, con lo cual se pretende estimar el funcionamiento de
sus elementos y el tiempo de reparacion de los mismos expuestos ante un

posible disturbio.

Tales estimadores son los siguientes:

e Tasas de fallas de los Transformadores.
e Tasas de falla relacionada con la longitud.

e Fallas de los equipos de proteccion.
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e Duracion de la salida de servicio.

e Tiempo de switcheo.

Tasa de falla de los transformadores.

Se entiende como tasa de falla de los transformadores la tasa de transicion del
estado en funcionamiento al estado fuera de servicio. Es decir este estimador
indica el numero de transformadores que han tenido alguna averia importante
por afno; entiéndase que esta averia provoca una falta de suministros a los
clientes conectados al transformador danado. Se calcula a partir de la siguiente

ecuacion:

m
nxT

A= (falla/afio) Ecuacion 6

Donde :

A = Tasa de falla estimada

m = Numero de fallas observadas

n =Numero de unidades expuestas a la falla (poblacién)

T =Periodo de tiempo que las unidades fueron expuestas a la falla

La Tabla 3.46 presenta el numero de veces que fallé el transformador por
alimentadora, describe la cantidad de fallas totales ocurridas en un periodo de
48 meses, donde podemos notar que el numero de interrupciones de
transformares en la S/E Centro Industrial es moderado en comparacion con el

numero total de los transformadores instalados.
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Transformadores por Alimentadora

Descripcion Pueblo Nuevo La Reforma | Jujan | TOTAL
No. De Transformadores 170 301 258 729
Transformadores Fallados 2 2 1 5

Numero de fallas en los Transformadores de la S/E Centro Industrial
Tabla 3.46

Para un periodo de 48 meses, la tasa de fallas de los transformadores es:

=0.0017 (fallas/afio)

Tasa de falla relacionados con la longitud.

Este estimador indica la probabilidad de que el sistema falle teniendo en
cuenta la longitud o tramo del alimentador que esta siendo afectado. Se calcula

a partir de la siguiente ecuacion:

A=bxL Ecuacion 7

Donde :

A = Tasa de falla estimada (fallas/afio)
L = Longitud de la Alimentadora

b = factor de escala de la tasa de falla



La ecuacion para el factor de escala es la siguiente:

Donde:

m = Numero de fallas observadas

b=

nxT

(falla/Km — afo)

Ecuacion 8

n = Longitud total del componente expuesto a la falla
T =Tiempo de la prueba
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La Tabla 3.47 presenta el numero de veces que fallé la linea primaria por

alimentadora. Es importante mencionar que no existe diferencia alguna entre

fallas en troncal y fallas en ramales, puesto que en los registros de fallas no se

tiene esa clasificacion (en los registros de CNEL cuando se habla de falla de

linea no se especifica si fue en troncal y ramal). Por tal razén se saca una tasa

de falla general para

El tiempo de analisis

lineas.

es de 48 meses.

LONGITUD DE LAS ALIMENTADORAS

Descripcion Pueblo Nuevo La Reforma Jujan TOTAL

Lineas Trifasicas 27.556 23.129 28.790 79.475
Lineas Bifasicas 0.000 0.390 0.000 0.390
Lineas Monofasicas 4.710 6.626 58.267 69.603
TOTAL 32.2660 30.1450 87.0572 149.468
No. De Fallas Pueblo Nuevo La Reforma Jujan TOTAL

TOTAL 67 17 61 145

Numero de veces que fallo las lineas de las Alimentadoras S/E Centro Industrial

Tabla 3.47




113

El factor de escala es el siguiente:

_oom 145
nxT 49 48
12

b = (0.2 (falla/Km — afio)

Falla de los equipos de proteccion.

Este estimador indica la tendencia de los equipos de proteccion a fallas, es
decir estima la probabilidad de que el equipo de proteccién tenga una mala
operacion cuando se encuentre expuesto a un disturbio en el sistema. Se

calcula a partir de la siguiente ecuacion:

67 = Ecuacion 9

Donde :

k = Numero de operacione s inapropiad as (situacion en que la operacién
de respaldo opera)

j=Numero de operacione s correctas

Debido a que no se tiene registro alguno de los datos que se necesitan, se tuvo
que acudir al documento “IEEE Working Group on System Design, Trial Use
Guide for Power Distribution Reliability Indices, Report P1366, IEEE, 1998”. El

mismo menciona en su contenido que la probabilidad de falla de los equipos de
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proteccion oscila entre 0.004 y 0.014; el valor escogido para el analisis es

0.009 que representa el promedio de los anteriores numeros.

Duracion de la salida de servicio.

El impacto de la falla de un componente en la disponibilidad del sistema es

influenciado por los procedimientos operacionales.

e La restauracion permanente de las funciones del sistema (sea
separado o reemplazado el componente fallado).
e La restauracién temporal (total o parcial) de las funciones del

sistema a través de la reconfiguracion del circuito (switcheo).

Los principales componentes de una duracion de salida de servicio son:

e Tiempo de notificacion.

e Tiempo de preparacion de la cuadrilla.
e Tiempo de ubicacion de la falla.

e Tiempo de viaje del switch.

e Tiempo de operacion del switch.

e Tiempo de reparacion del componente o remplazarlo.

Para dafio de transformadores el tiempo de restauracion de servicio, segun
datos proporcionados por linieros de la Empresa Eléctrica es de 6 horas. El
tiempo de restauracion para lineas de distribucion primarias se presenta en la
Tabla 3.48. Teniendo el mayor tiempo de restauracion Jujan por ser una
alimentadora que suministra energia a las zonas rurales y los accesos para las

cuadrillas se les dificultad.



Linea
La Reforma Jujan Pueblo Nuevo
Descripcién
11 Km 32 Km 27 Km

Tiempo de Notificacion 5 5 5
Tiempo de Preparacién de la Cuadrilla 10 10 10
Tiempo de Ubicacién de la Falla 20 70 40
Tiempo de Reparacion del componente 40 40 40
Total 75 125 95

Tiempo de restauracion de las Lineas Primarias

Tabla 3.48

Tiempo de switcheo.
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min

min

min

min

min

La duracion de los procedimientos temporales de restauracion es referida como

tiempo de switcheo.

Las actividades comunes que afectan los tiempos de restauracion temporales

son las siguientes:

¢ Notificacion.

e Formacion de la cuadrilla.
e Ubicacion de la falla.

¢ Viajes entre switches.

e Operaciéon manual de los switches.

En la Tabla 3.49 se muestra una estadistica con los tiempos utilizados para el

switcheo segun el personal de la Empresa Eléctrica CNEL, los tiempos son

aproximados y de igual manera que el tiempo de restauracion en el tiempo de
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switcheo Jujan es la que tendria mayor tiempo mientras que La Reforma tiene

el menor tiempo por ser una alimentadora que suministra la energia a parte de

la ciudad de Babahoyo.

Linea
La Reforma Jujan Pueblo Nuevo
Descripcion
11 Km 32 Km 27 Km

Tiempo de Notificacion 5 5 5
Tiempo de Preparacion de la Cuadrilla 10 10 10
Tiempo de Ubicacion de la Falla 20 70 40
Tiempo de Abrir y Cerrar Switch 5 5 5
Total 45 90 60

Tiempo de Switcheo en las Alimentadoras Centro Industrial

Tabla 3.49

min

min

min

min

min
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3.7. Estudio de cortocircuito

En el presente sub-capitulo se explicara primero los pasos para el calculo de
parametros necesarios en el estudio de cortocircuito para finalmente obtener

valores de corrientes para la Subestacion Centro Industrial.

Impedancias de las lineas

e Primero es necesario conocer los valores de impedancias de las lineas a
las cuales se les va a realizar el estudio de cortocircuito. Por esa razén es
imperioso realizar un levantamiento de las 3 alimentadoras de Ia
subestacion Centro Industrial. En ese levantamiento se toma en cuenta lo

siguiente:

%+ Calibre del conductor (fase y neutro)
s Tipo de estructura (centrada o volada) y
« Elementos eléctricos tales como acometidas en alta,

transformadores y bancos de capacitores.

Se realiza la identificacion de tramos 3¢’s, 2¢’s y 1¢’s de conductor con su
respectivo calibre. Una vez terminado el levantamiento se procede a
realizar una base de datos y a graficar los planos utilizando el programa

“Autocad”

e Luego con ayuda de la tabla 2-A del libro Transmision and Distribution de la
Westinghouse se determina los parametros de los conductores, tales como:

resistencia y radio medio geométrico.
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e Por ultimo, se procedera a hallar la reactancia de la linea. Se tomara como
base las distancia establecidas en el libro de INECEL que trata el disefio de

lineas de 13.8KV.

A continuacion se presentaran los tipos de conductor que se encontraron en las
3 alimentadoras de la subestacion Centro Industrial durante el proceso de

levantamiento.

ACSR 3/0 Conductor de la Troncal

ACSR #2 Usado para ramales trifasicos, bifasicos y monofasicos

A continuacidén se presentaran los valores de resistencia y reactancia de los

conductores de las alimentadoras de la Subestacion Centro Industrial.

Secuencia Positiva y Negativa

Resistencia

La Tabla 3.50, presenta los valores de resistencia de los conductores que se
usaron en la construccion de las 3 alimentadoras de la Subestacion Centro

Industrial.

R[50°C] | R [50°C]

Calibre Q/milla Q/Km
3/0 0,545 0,339
2 0,455 0,283

Resistencia a 50°C
Tabla 3.50
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Nota: Los valores de las resistencias por unidad de longitud fueron encontrados

en la tabla 2-A del libro T&D de la Westinghouse.

Reactancia

Luego de obtener los valores de resistencia se procedio a hallar los valores de
reactancia que dependen de la geometria del conductor y del espaciamiento

entre los mismos. Para esto se necesita encontrar los valores Xd y Xa:

X=X;+X, Ecuacion 10
Donde:

X, =0.2794 * log(DMG)[Q/milla] Ecuacién 11

X, =0.2794 *log(1/ RMG) [Q/milla] Ecuacién 12

DMG = Distancia media geométrica entre los conductores de fases en pies [ft]

RMG = Radio medio geométrico del conductor de fase en pies.

Nota: El radio medio geométrico de cada conductor se obtiene de la tabla 2-A

del libro del T&D de la Westinghouse.

DMG

La distancia media geométrica o “deq” se la obtiene tomando en cuenta la
siguiente disposicion de los conductores que se muestra en la tabla que se

muestra abajo:
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Ramal 3® Cruceta Centrada

Ramal 3® Cruceta Volada

70cm 140cm 70cm 70cm 70cm
¢ 71 ¢ 91
=
40cm .
190cm 190cm
] ¥ ] v
Ramal 2® Cruceta Centrada Ramal 2® Cruceta Volada
110cm 100cm . 140cm . 70cm
¢ 9 Y1
190cm 190¢cm
] ¥ [ ] ¥
Ramal 10
k]
¢ Se puede observar las distancias entre
conductores vy la distancia hacia el neutro.
190¢cm
Los circulos son las fases que pueden ser: “a, b
o ¢”; el cuadrado es la posicion del neutro “n”
:l L4

Disposicion de los conductores para el analisis de cortocircuito

Tabla 3.51
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La Tabla 3.52, presenta las formulas usadas para el calculo de la distancia

media geométrica entre conductores:

Distancias medias geométricas

Tipo de Linea (neutro multiaterrizado)

Cantidad Trifasica Dos Fases Una Fase

GMDCI) A dabdbcdw dbc dan

Distancia media geométrica de los conductores
Tabla 3.52

El calculo de las componentes de reactancia Xa y Xd para cada conductor de

las 3 alimentadoras de la subestacion Centro Industrial se muestra en la Tabla

3.53.
RMG Xa D eq Xd X
Q/milla
Ft a 1Ft m Ft | Q/milla | Q/milla | Q/Km

Circuito 3 Fases 3/0 Centrado 0.00600 | 0.621 |1.272|4.173 | 0.173 | 0.794 | 0.494

Circuito 3 Fases 3/0 Volado 0.00600 | 0.621 | 0.882|2.894 | 0.129 | 0.750 | 0.466

Circuito 3 Fases # 2 Centrado 0.00418 | 0.665 | 1.272|4.173 | 0.173 | 0.838 | 0.521

Circuito 3 Fases # 2 Volado 0.00418 | 0.665 | 0.882|2.894 | 0.129 | 0.794 | 0.493

Circuito 2 Fases # 2 Centrado 0.00418 | 0.665 | 2.100 | 6.890 | 0.234 | 0.899 | 0.559

Circuito 2 Fases # 2 Volado 0.00418 | 0.665 | 0.700|2.297 | 0.101 | 0.766 | 0.476

Circuito 1 Fase # 2 0.00418 | 0.665 | 2.100|6.890 | 0.234 | 0.899 | 0.559

Reactancia de los conductores de las Alimentadoras de la S/E Centro Industrial
Tabla 3.53
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La ecuacion general para el calculo de impedancias de secuencia positiva y

negativa queda como sigue:

Ecuacién 13

GMD
Z=R,+j0.2794 i|og ’ Q
60 GMR, | millas

Secuencia Cero

Para la impedancia de secuencia cero se usaron las siguientes formulas:

foo f D, 3Z: [ «
Z,, =R, +0.2867 — + j0.8382-_log - :
60 60 yGMR ,xGMD?  Zyy Lmilla

Ecuacion 14

donde:

D
Z,n= Ry +0.0954 L+ j0.2794 LIog /
60 60 GMR
f . f D,
Z,=0.0954 —— + j0.2794 ——log
60 60 GMD

D, :2160\Ff
f

R® = Resistencia del conductor de fase en [Q/milla]
f = Frecuencia nominal del sistema en Hertz

p = valor promedio de resistividad de la tierra, ohmios-metros, de la ruta del

circuito. Si no se dispone del valor, se asume un valor de 100.
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GMD®n = Distancia media geométrica entre los conductores de fases y el

conductor del neutro en pies.

GMRn = Radio medio geométrico del conductor del neutro en pies.

Rn = Resistencia del conductor neutro en [Q2/milla]

En la Tabla 3.54 se mostraran las formulas usadas para el calculo de la

distancia media geométrica relacionadas al neutro:

Distancias medias geométricas

Tipo de Linea (neutro multiaterrizado)

Cantidad Trifasica Dos Fases Una Fase

GMDCDn 3V dandbn dcn A dbndcn dan

Distancias medias Geométricas relacionadas al Neutro
Tabla 3.54

Los valores de impedancia de secuencia cero para los diferentes conductores

con los tipos de circuito se muestran en |la Tabla 3.55.
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Q/milla Q/Km Q/milla Q/Km
Troncal Centrada 0.760 0.472 2.866 1.781
Troncal Volada 0.747 0.464 2.967 1.844
Circuito 3 Fases 3/0 Centrado 1.309 0.813 2.950 1.834
Circuito 3 Fases 3/0 Volado 1.292 0.803 3.049 1.895
Circuito 3 Fases # 2 Centrado 2.339 1.454 3.018 1.875
Circuito 3 Fases # 2 Volado 2.321 1.442 3.114 1.935
Circuito 2 Fases # 2 Centrado 2.334 1.451 2.898 1.801
Circuito 2 Fases # 2 Volado 2.309 1.435 3.174 1.973
Circuito 1 Fase # 2 2.339 1.453 2.896 1.800

Impedancias de Secuencia Cero para las configuraciones dadas
Tabla 3.55

Impedancia del transformador
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Una vez que se obtiene los valores de impedancia de linea, tanto de secuencia

positiva, negativa y cero, se procede a hallar el valor de impedancia de

secuencia del transformador.

Secuencia Positiva y Negativa

Para determinar la impedancia de secuencia positiva del transformador de la

subestacion Centro Industrial en ohmios referida al secundario, se necesita

conocer los siguientes valores:

KVs = Voltaje fase — fase, en KV, nominal del transformador en el lado

secundario del transformador trifasico.
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MVA: = Capacidad nominal (OA) del transformador trifasico en MVA.

KW\ = Pérdidas sin carga del transformador trifasico en KW.

KWror = Pérdidas totales del transformador trifasico en KW cuando esta

entregando la salida nominal (OA).

Z19, = Impedancia de fuga del transformador en porcentaje.

A continuacion en la Tabla 3.56 se muestran valores requeridos para el calculo

de impedancia del transformador.

Transformador Pérdidas [KW]
KVs MVAT Z% KWror KWnL
13.8 10 5,9 54 12,5

Datos para los calculos de la impedancia de Secuencia del Transformador
Tabla 3.56

Para el calculo de impedancias se usara la siguiente formula:

2 B 2 _ 2
Z1T — KVS KWTOT KWNL +j (ZT%J _ KWTOT KWNL Ecuacién 15
MVA.| 1000MVA, 100 1000MVA,

Donde Z1T es la impedancia de secuencia positiva del transformador. La

impedancia de secuencia negativa toma el mismo valor de la positiva.

De acuerdo a los calculos, en la Tabla 3.57 se muestran los valores de
impedancia de secuencia positiva y negativa referida al secundario del

transformador de la subestacion Centro Industrial.
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Z1 Real secundario

R(Q) X(Q)

0,042013 | 0,775435

Impedancia de Secuencia Positiva del Transformador
Tabla 3.57
Secuencia Cero

El transformador de poder de la subestacion Alborada tiene una conexion Delta
— Y aterrizado y para hallar la impedancia de Secuencia Cero en Q referida al

lado secundario se utiliza la siguiente férmula:

Zo :K|Z1T +3ZN Ecuacion 16

Donde:
Zn = Impedancia del neutro en ohmios
K4 = 1.0 para banco de transformadores (3 unidades)

Ky = 0.9 para un transformador trifasico con nucleo de tres piernas. Este es un
valor aproximado. Los valores actuales pueden variar considerablemente

dependiendo del diseno del transformador.

Puesto que el transformador de poder de la subestacion Centro Industrial esta
s6lidamente aterrizado no se tomara en cuenta el valor de Zy, por lo tanto, el

segundo término de la ecuaciéon mostrada anteriormente se elimina.
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Ahora, el valor de la constante ki sera 0.9 puesto que el transformador de

poder de la subestacidén que esta siendo analizada es trifasico.

De a cuerdo a los calculos, en la Tabla 3.58 se muestra el valor de impedancia
de secuencia cero referida al secundario del transformador de la subestacién

Centro Industrial.

Zo Real secundario

R(Q) X(Q)

0.037812 | 0.697891

Impedancia de Secuencia Cero del Transformador
Tabla 3.58

Calculo de impedancia de secuencias para el sistema aguas

arriba del transformador de poder.

Una vez hallado todos los valores de impedancias es necesario y fundamental
considerar la impedancia que tiene el circuito antes de los terminales primarios

de nuestro transformador de poder.

Con referencia al diagrama unifilar, el sistema que provee la potencia del lado
de alto voltaje o primario del transformador de poder de la subestacion puede
ser representado por una impedancia Thevenin en ohmios referida al lado
secundario tanto para la red de secuencia positiva como para la red de

secuencia cero.
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Secuencia Positiva y Negativa

Si el sistema que alimenta el lado primario de la subestacion de distribucién es
definido en términos de los MVA de falla trifasica, factor de potencia, y la
corriente disponible de una falla franca a tierra, las impedancias de secuencia

del sistema primario en ohmios referidos al lado secundario son:

2
Z, - le/\l/é\ [PFsP +1J732P{KV3P} Ecuacion 17
3P

Donde:

KVs = Voltaje fase — fase nominal del transformador en KV en el lado

secundario del transformador.

KVp = Voltaje fase — fase nominal del transformador en KV en el lado primario

del transformador.

MVAs;r = Capacidad de falla trifasica disponible en MVA en los terminales

primarios del transformador de la subestacion.

KVsp = Voltaje fase — fase del sistema primario usado como la base en calcular

MVA3zp. Usualmente este es el mismo que KVp.

PFsp = Factor de potencia de la corriente de falla trifasica disponible en los

_ ) _ ) Cos (a tan(/)) y .,
terminales primarios; es igual a r”7 donde /7’ es la relacion de

impedancias del sistema.

El calculo de la impedancia de secuencia positiva y negativa para el sistema

aguas arriba del transformador de poder se muestra en la Tabla 3.59.
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Falla Lado primario Transformador Z,p del sistema
MVAcc 3@ | KVj3, x/r FP (KVp) | (KVs) R X
391 68.8 15 | 0.06651901 67 13.8 0.03416288 | 0.51244319

Impedancia de Secuencia del Transformador Aguas Arriba

Secuencia Cero

Tabla 3.59

La impedancia de secuencia cero no se la necesita para el analisis de falla

debido a que tenemos una conexion DELTA-ESTRELLA (aterrizado), por esta

razon al momento de analizar los circuitos de secuencia esta impedancia

queda aislada.

Circuito de secuencia cero para transformador Delta-Estrella

Fig. 3.17

En la figura de arriba se muestra la razén por la cual el circuito de impedancia

de secuencia cero queda aislado en el lado de la fuente del transformador, por

lo tanto la exclusién de este valor de impedancia no afectara el analisis de corto

circuito a nivel de 13.8 KV.
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Analisis de falla

Una vez obtenido los parametros necesarios, se procedera a hallar todas las
corrientes de fallas para cada uno de los puntos mas relevantes de las 4
alimentadoras de la subestacién Alborada, con la finalidad de obtener valores
maximos y minimos que me permitan verificar si la coordinacién actual es la

correcta y para hacer mejoras que se requieran.

Para eso se utilizan las siguientes formulas:

Corriente de falla trifasica

Magnitud de corriente en las tres fases

Vs
‘/f3¢‘ = 7 Ecuacion 18

Corriente de falla linea a tierra

Magnitud de corriente en la fase fallada y el neutro

3*V,

o=l Ecuacién 19
Z,+Z,+Z2,

If,

Corriente de falla linea a linea

Magnitud de corriente en las dos fases falladas



3%V,

M| = Z, +Z,

+J

Corriente de falla dos fases a tierra

Magnitud de corriente en una fase fallada

. Z,+3Z,-az,
If, | = — j/3V 0 f 2
‘ 2¢‘ J 3V, 27, +(Z,+ 2,0z, +3Z,)

Magnitud de corriente en la otra fase fallada

2
\ 3V Z,+3Z,-a°Z,

| = " 2,2, +(Z,+2,)Z, +32Z,)

Magnitud de corriente que circula en el neutro

3V, zZ, |

Ecuacién 20

Ecuacion 21

Ecuacién 22

Iy =5 12,212, Ecuacion 23
1 2 0 2 0
Donde
1fs, Corriente de falla trifasica
1t Corriente de falla monofasica
If, Corriente de falla linea a linea
1f,, Corriente de falla dos fases a tierra
Z,,2,,Z, Impedancias de secuencia positiva, negativa y cero

o Voltaje de Pre-falla

131
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Calculo de las corrientes de falla de las 3 Alimentadoras

La localizacion de los puntos de las 3 alimentadoras de la subestacion Centro
Industrial en donde se efectud el estudio completo de fallas se muestran en
planos y los valores de corriente de falla en esos puntos se los muestran en
tablas, todo esto lo puede encontrar en los Anexos D y F “Diagramas de las

Alimentadoras” y “Calculo Completo de Fallas”.

A continuacion se mostrara el resumen del estudio de falla realizado a cada
alimentadora. Se tomara en cuenta en este resumen el valor de corriente de
falla maxima y minima en una de las fases, a lo largo de toda la alimentadora.

Los puntos de falla maxima y minima no son necesariamente iguales.

La corriente de falla en la fase es la que se genera por todos los tipos de falla.

Alimentadora La Reforma

La Tabla 3.60 presenta los valores de corriente de falla de la Alimentadora La
Reforma. En ella notamos que la corriente de falla maxima es de una fase a

tierra

Tipo
Maxima | 4148,000 L-T
Minima | 3086,000 39

Maxima Corriente de Falla Alimentadora La Reforma
Tabla 3.60

Como se puede apreciar la corriente de falla maxima en toda la alimentadora

es menor a 8 KA.
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Alimentadora Jujan

La Tabla 3.61 presenta los valores de corriente de falla de la Alimentadora

Jujan. En ella notamos que la corriente de falla maxima es de una fase a tierra

Tipo
Maxima 5315 L-T
Minima 4104 30

Maxima Corriente de Falla Alimentadora Jujan
Tabla 3.61

También se observa que la corriente de falla minima puesto que esta depende
de la longitud y tipo de conductor que posea la troncal y sus correspondientes
ramales, se puede notar que estos valores de corriente minima son mas
grandes que el de la Alimentadora La Reforma; posiblemente esto se debe a
que la alimentadora La Reforma posee ramales grandes que tienen una

impedancia mas alta que la troncal.

Alimentadora Pueblo Nuevo

La Tabla 3.62 presenta los valores de corriente de falla de la Alimentadora
Pueblo Nuevo. En ella notamos que la corriente de falla maxima es de una fase

a tierra

Tipo
Maxima 4806 L-T
Minima 498 30

Maxima Corriente de Falla Alimentadora Pueblo Nuevo
Tabla 3.62
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Ya se ha hecho un comentario acerca de lo que ocurre con las corrientes de
falla maxima y se acota que de las 3 alimentadoras la que la Alimentadora

Pueblo Nuevo es la que tiene la corriente de falla mas pequena.

Perfil de corriente de falla de la troncal de las 3 alimentadoras

de la subestacion Centro Industrial

Las alimentadoras de nuestro analisis son radiales, por lo tanto, la corriente
para un tipo especifico de falla es maxima cuando la falla ocurre cerca de la
subestacion y decrece a medida que el punto de falla se aleja de la

subestacion.

La curva de perfil de corriente de falla o grafico de corriente de falla vs distancia
provee informacion de gran utilidad para los estudios de coordinacion de

equipos de proteccion.

A continuacion se mostrara los perfiles de corriente de las 3 alimentadoras de

la subestaciéon Centro Industrial.

Alimentadora La Reforma

La alimentadora La Reforma cuenta con una troncal corta, de varios ramales

pequenos y unos grandes.

La Figura 3.18 presenta los Perfiles de corriente de Falla de la Alimentadora

La Reforma
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Perfil de Corriente de Falla Alimentadora
La Reforma

5000
8000 —\
7000 \
— 6000 \\

giggg \\ = Falla Trifasica

\\ = Falla Linea a Tierra
(=]
W 3000

\\\ FallaLinea-Linea
2000 S
Q Falla L-L-T

1000

Distancia[Km]

Perfiles de corriente de Falla de la Alimentadora La Reforma
Fig. 3.18

Alimentadora Jujan

La alimentadora Jujan cuenta con una troncal que sigue a lo largo de la via

Babahoyo-Guayaquil, ademas de varios ramales pequefios y uno grande.

La Figura 3.19 presenta los Perfiles de corriente de Falla de la Alimentadora

Jujan.
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Perfil de Corriente de Falla Alimentadora

Jujan
9000
8000
7000 _
e F 3|2 Trifasica
6000
= —tallaLineaa
‘E 5000 Tierra
g 4000 FallaLinea-
S Linea
3000 \ FallaL-L-T
2000
1000 :
0
0 5 10 15 20 25 30

Distancia[Km]

Perfiles de corriente de Falla de la Alimentadora Jujan
Fig. 3.19

Alimentadora Pueblo Nuevo

La alimentadora Pueblo Nuevo cuenta con una troncal larga y de varios

ramales pequeiios.

La Figura 3.20 presenta los Perfiles de corriente de Falla de la Alimentadora

Pueblo Nuevo.
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Perfil de Corriente de Falla Alimentadora
Pueblo Nuevo
$000
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7000 e 31| 2
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Perfiles de corriente de Falla de la Alimentadora Pueblo Nuevo
Fig. 3.20

Como podemos observar en las Fig. 3.18 — 3.19 — 3.20 los perfiles indican que
la maxima corriente de falla se da con una fase a tierra fallada y la minima con
la trifasica esto a la salida de la S/E Centro Industrial, pero a medida que las
alimentadoras se van alejando de la subestacién la corrientes se invierten
dando como resultado a final de la troncal una corriente maxima trifasica y

minima de una fase a tierra.
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3.8. Reglamento vigente de la calidad

Introduccion

El Consejo Nacional de Electricidad “CONELEC” dicté la norma regulatoria
004/01 denominada Calidad del Servicio Eléctrico de Distribucion, que entre
otras cosas, permitira garantizar a los Consumidores un suministro eléctrico
continuo y confiable, bajo las regulaciones relacionadas con los estandares
minimos de calidad y procedimientos técnicos de medicion y evaluacion a los

que deben someterse las Empresas Distribuidoras del Servicio Eléctrico.

Aspectos de Calidad

La Calidad de Servicio segun la regulacion del CONELEC se medira

considerando los aspectos siguientes:
Calidad del Producto:
a. Nivel de voltaje
b. Perturbaciones de voltaje
c. Factor de Potencia
Calidad del Servicio Técnico:
a. Frecuencia de Interrupciones
b. Duracion de Interrupciones

Calidad del Servicio Comercial:
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a. Atencion de Solicitudes

b. Atencion de Reclamos

c. Errores en Medicién y Facturacion

El objetivo de este estudio es medir la calidad del Servicio técnico de las tres
alimentadoras de la Subestacién Centro Industrial, por lo tanto, soélo se
mencionaran los otros puntos que toca la regulacion. La regulacion completa se

muestra en los anexos de esta tesis.

Calidad del Servicio Técnico

La regulacion 004/01 del CONELEC exige que para el calculo de los indices de
calidad de servicio técnico sélo se debe tomar en cuenta las interrupciones del
sistema con duracion mayor a tres (3) minutos, incluyendo las de origen

externo, debidas a fallas en transmision.

La norma se divide en dos etapas: La primera contempla indices de fallas
ocurridas en las redes primarias de distribucion y la segunda la calidad del
servicio técnico se controlara al nivel de suministro a cada consumidor, en otras
palabras se calcula un indice general para la primera etapa y un indice para

cada consumidor en la segunda etapa.

Aunque la norma se la dictdé ya hace varios afos y el plazo para la primera

etapa ha terminado, la CNEL aun se encuentra en esa etapa.
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Los limites de la red sobre la cual se calcularan los indices de calidad son, por
un lado el terminal del alimentador MV en la subestacién AV/MV, y por el otro,

los bornes BV del transformador MV/BV.

indices

Los indices de calidad se calcularan para toda la red de distribucion y para
cada alimentador primario de medio voltaje, de acuerdo a las siguientes

expresiones:
a. Frecuencia Media de Interrupcién por KVA nominal Instalado (FMIK)

La siguiente férmula representa la cantidad de veces que el KVA promedio
sufrié una interrupcion de servicio en un periodo determinado.

> kVAfs,

FMIK ,, :ikVT Ecuacion 24

inst

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

La siguiente formula representa el tiempo medio en que el KVA promedio
no tuvo servicio en un periodo determinado

> kVAfs, *Tfs,

TTIK =-: Ecuacion 25
kVA

inst
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Donde:
kVAfs;: Cantidad de kVA nominales fuera de servicio en cada una
de las interrupciones “”
KVAinst: Cantidad de kVA nominales instalados.
Tfs; : Tiempo de fuera de servicio, para la interrupcion "i"
Limites

La Tabla 3.63, presenta los limites de los indices de calidad del servicio

técnico, aplicables durante la Subetapa 1 segun la regulacién 004/01 del

CONELEC.
indice Lim FMIK Lim TTIK
Red 4.0 8.0
Alimentador Urbano 5.0 10.0
Alimentador Rural 6.0 18.0

Limites de los Indices de Calidad de Servicio Técnico
Tabla 3.63

Calculo de los indices de las 3 alimentadoras de la Subestacion

Centro Industrial
El calculo de los indices de calidad de servicio técnico se lo hace mensual. A
continuacion solo se mostraran los valores extremos de los indices, estos son

maximos, minimos y promedio de cada afo. Recuerde que:
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FMIK: Frecuencia media de interrupcion

TTIK: Tiempo total de interrupcion

En las Tabla 3.64 — 3.65 — 3.66 que se encuentran en la parte inferior de este

texto, se muestran los valores maximo, y minimo de los afios 2005 al 2008.

Se observara que en todos los anos los valores minimos tienen el valor de cero
para un andlisis individual de cada alimentadora, esto indica que en por lo
menos un mes de cada periodo no ocurrid ningun problema de falla de larga
duracion; en cambio en la tabla que muestra los valores minimos para la
subestacion algunos de estos son distintos de cero esto se debe a que “si no

ocurrio una falla en una alimentadora, ocurrié en otra”.

También se puede notar que el valor promedio es pequefio con respecto al
maximo, esto se debe a que hubo muchos meses que no ocurrieron fallas de
larga duracion. Ahora el valor maximo durante el periodo de un afio es un buen
parametro ya que me indica que en algun mes en especial ocurrieron efectos
prolongados de falla y que ocurren con una cierta frecuencia. Cabe decir que
los valores maximos y minimos del FMIK y TTIK no son coincidentes, es decir,

que no necesariamente ocurrieron en el mismo mes.

También se mostraran graficos de los valores maximos del FMIK y TTIK que
como se menciond antes dan una buena idea de los problemas que ocurren en

cada alimentadora y en toda la subestacion.
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La Tabla 3.64 presenta los indices de calidad Servicio Técnico Alimentadora La

Reforma

Ano 2005

FMIK TTIK
Maximo 0,91 2,97
Minimo 0 0
Ano 2006

FMIK TTIK
Maximo 2,62 0,60
Minimo 0 0
Ano 2007

FMIK TTIK
Maximo 3,92 5,78
Minimo 0 0
Ano 2008

FMIK TTIK
Maximo 2,43 3,16
Minimo 0 0

indices de Calidad de Servicio Técnico Alimentadora La Reforma

Tabla 3.64

La Figura 3.21 presenta la Frecuencia Media de Interrupcion del Alimentador

La Reforma, muestra el FMIK para los afios 2005-2006-2007-2008, obteniendo

el mayor valor de FMIK en el ario 2007 y el menor valor en el afio 2005.
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Fig. 3.21
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La Figura 3.22 presenta el Tiempo Total de Interrupcién de la Alimentadora La

Reforma, muestra el TTIK para los afios 2005-2006-2007-2008, obteniendo el

mayor valor de TTIK en el afio 2007 y el menor valor en el afio 2006.

TTIK

Tiempo Total de Interrupcion
Alimentadora La Reforma

7,00
6,00
5,00
4,00
3,00 —— -
2,00 — mTTK
1,00 L
0,00 L
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Tiempo Total de Interrupciéon Alimentadora La Reforma
Fig. 3.22
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Se puede observar que los valores maximos de FMIK y TTIK cumplen con los
limites impuestos por el CONELEC, especialmente en el afio 2006 se tuvo una

considerable mejoria con respecto al afio 2005.

Alimentadora Jujan

La Tabla 3.65 presenta indices de Calidad de Servicio Técnico de la

Alimentadora Jujan

Ano 2005

FMIK TTIK
Maximo 2,92 2,26
Minimo 0 0
Aio 2006

FMIK TTIK
Maximo 2,26 1,28
Minimo 0 0
Aio 2007

FMIK TTIK
Maximo 2,51 5,18
Minimo 0 0
Ao 2008

FMIK TTIK
Maximo 2,22 7,18
Minimo 0 0

indices de Calidad de Servicio Técnico Alimentadora Jujan
Tabla 3.65
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La Figura 3.23 presenta la Frecuencia Media de Interrupcion de la
Alimentadora Jujan, muestra el FMIK para los afios 2005-2006-2007-2008,
obteniendo el mayor valor de FMIK en el afio 2005 y el menor valor en el afo

2008.

Frecuencia Media de Interrupcién
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Frecuencia Media de Interrupcién Alimentadora Jujan
Fig. 3.23

La Figura 3.24 presenta el Tiempo Total de Interrupcion Alimentadora Jujan,
muestra el TTIK para los afos 2005-2006-2007-2008, obteniendo el mayor

valor de TTIK en el afio 2008 y el menor valor en el afio 2006.
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Fig. 3.24
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Se puede observar que los valores maximos de FMIK y TTIK cumplen con los
limites impuestos por el CONELEC. Ademas parece que para la Alimentadora
Jujan se esta haciendo una aceptable labor para reducir la frecuencia y el
tiempo de interrupcidon aunque en el 2005 los valores se incrementan

especialmente en el FMIK.

Alimentadora Pueblo Nuevo

La Tabla 3.66 presenta los indices de Calidad de Servicio Técnico

Alimentadora Pueblo Nuevo

Ano 2005

FMIK TTIK
Maximo 4,21 5,39
Minimo 0 0
Ao 2006

FMIK TTIK
Maximo 4,15 10,25
Minimo 0 0
Aio 2007

FMIK TTIK
Maximo 1,32 3,42
Minimo 0 0
Aio 2008

FMIK TTIK
Maximo 1,69 2,60
Minimo 0 0

indices de Calidad de Servicio Técnico Alimentadora Pueblo Nuevo
Tabla 3.66
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La Figura 3.25 presenta la Frecuencia Media de Interrupcion Alimentadora
Pueblo Nuevo, muestra el FMIK para los afios 2005-2006-2007-2008,
obteniendo el mayor valor de FMIK en el afio 2005 y el menor valor en el afo

2007.
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Frecuencia Media de Interrupcion Alimentadora Pueblo Nuevo
Fig. 3.25

La Figura 3.26 presenta el Tiempo Total de Interrupcién Alimentadora Pueblo
Nuevo, muestra el FMIK para los afios 2005-2006-2007-2008, obteniendo el

mayor valor de TTIK en el afio 2006 y el menor valor en el afio 2008.
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De igual manera se puede observar, que los valores maximos de FMIK 'y TTIK

cumplen con los limites impuestos por el CONELEC. Ademas parece que para

la Alimentadora Pueblo Nuevo se esta haciendo una buena labor para reducir

estos valores y eso se puede apreciar para en el 2007 y 2008.

En la Tabla 3.67 se presenta la comparacién de los indices FMIK y TTIK de

Ecuador con otros paises como son el caso de Chile y El salvador. En la que

se observa que los limites de los indices son mas amplios que los de Ecuador.

ECUADOR CHILE EL SALVADOR
indice Lim. FMIK | Lim. TTIK | Lim. FMIK | Lim. TTIK | Lim. FMIK | Lim. TTIK
Red 4,0 8,0 3.5-5 13-8 - -
Alimentador Urbano 5,0 10,0 - - 8 14
Alimentador Rural 6,0 18,0 - - 14 30

Limites de los FMIK y TTIK de otros Paises
Tabla 3.67
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En la Tabla 3.68 se muestra la comparacion de los FMIK y los TTIK de las
Alimentadoras de la S/E centro Industrial con los indices de los paises ya

expuestos anteriormente.

URBANO FMIK TTIK

LA REFORMA 3,92 577
JUJAN 2,92 5,47

PUEBLO NUEVO 4,20 10,30
ESMERALDAS 1,5 1,01
CHILE 5 13
ECUADOR 5 10
EL SALVADOR 8 14
RURAL FMIK TTIK

LA REFORMA 3,92 5,77
JUJAN 2,92 5,47

PUEBLO NUEVO 4,20 10,30
CHILE 5 13
ECUADOR 6 18
EL SALVADOR 14 30

Limites de los FMIK y TTIK de otros Paises
Tabla 3.68

A continuacion en la Fig. 3.27 se presenta la comparacién tanto para los

indices en las zonas urbanas como rurales.

En ella podemos notar que la alimentadora La reforma, Jujan y Pueblo Nuevo
estan dentro de los rangos segun las normas de otros paises y las del

CONELEC mismo.

Algo que se debe notar es que se tienen indices para zonas urbanas y rurales
siendo mas altos en zonas rurales debido a muchas causas como lo es la
vegetacion cerca de las lineas y muchos factores que ocurren en el sistema por

causa de las tormentas eléctricas.
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CAPITULO 4. Redisefio del sistema
eléctrico de la Subestacion Centro

Industrial CNEL Los Rios
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4.1 Determinacion de parametros de diseno

Como ya se mencioné anteriormente se tomaran en cuenta dos parametros
Los cuales son:
Parametros Técnicos: indices de Confiabilidad

Parametros Econdmicos: Costos de Interrupcion e Inversion

Parametros Técnicos (indices de Confiabilidad)

Los parametros de disefio se los determinara por medio del céalculo de los
indices de confiabilidad orientados al consumidor y orientados a la carga. El
objetivo de estos indices es determinar el impacto de las interrupciones, por
numero, duracién y severidad. Es importante mencionar que el calculo de estos
indices no podria ser posible sin el registro de las interrupciones, mismos que

fueron tomados de los registros historicos de la CNEL Los Rios.

Los indices de confiabilidad que se usan, se toman de la norma “IEEE 1366-

1998, Guia para indices de Confiabilidad en Sistemas de Distribucion”.

A continuacion se procede a detallar cada uno de los indices de confiabilidad.
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indices de funcionamiento orientados al consumidor

A continuacion se presenta la descripcion de cada uno de los parametros

involucrados en los calculos de los indices de confiabilidad.

! = Tasa de falla del elemento i, fallas o interrupciones/afio

! = Tiempo de reparacion del elemento i, horas

[ = Indisponibilidad anual del elemento i, horas/afo

N,

! = Usuario i atendido

La:= Carga promedio conectada al punto de carga.

SAIFI (indice de frecuencia de interrupcién promedio del sistema)

Define el numero de veces promedio que un cliente es interrumpido
durante un afo por no mas de 3 minutos. La interrupciéon del cliente se

define como una interrupcién por un cliente.

NUMERO DE INTERRUPCIONES A LOS USUARIOS

SAIFI = ;
NUMERO TOTAL DE USUARIOS ATENDIDOS

D> AN,
SAIFI = ZN' Ecuacion 26
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SAIDI (indice de la duracién de interrupcién promedio del sistema)

Define el tiempo total que un usuario no ha tenido servicio eléctrico

debido a las interrupciones durante el periodo de un afno.

SUMA DE LAS DURACIONESDE LAS INTERRUPCIONES

SAIDI = ;
NUMERO TOTAL DE USUARIOS ATENDIDOS

SUN,
SAIDI = Z N Ecuacion 27

CAIDI (indice de la duracién de interrupcién promedio de consumidores)

Define la duracion de una interrupcién promedio por consumidor, de otra

forma es la relacion entre el SAIDI y el SAIFI.

SUMA DE LAS DURACIONES DE LAS INTERRUPCIONES

CAIDI = ;
NUMERO TOTAL DE USUARIOS AFECTADOS

> UN,
CAIDI = & Ecuacion 28

> N4
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ASAI (indice de la disponibilidad promedio del servicio)

Define el valor del numero total de clientes por hora que fueron servidos
durante un ano en relacién al total de clientes horas demandados

(clientes horas = 24 horas/dias x 365 dias = 8760 horas)

CONSUMIDOR - HORAS DE SERVICIO DISPONIBLE
CONSUMIDOR - HORAS DEMANDADAS

ASAI=

Y. Nix 8760 -3 UiNi
> Nix 8760

ASAI = Ecuacion 29

ASUI (indice de indisponibilidad promedio del servicio)

CONSUMIDOR - HORAS DE SERVICIO INDISPONIBLE

ASUI =1-ASAI =
CONSUMIDOR - HORAS DEMANDADAS
UiNi
ASUI= =2 Ecuacion 30
5 Nix8760

indices de funcionamiento orientados a la carga

ENS (Energia no suplida por el sistema)
ENS = ZLaiUi Ecuacion 31

Laj= Carga promedio conectada al punto de carga.
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AENS (Energia promedio no suplido o indice de corte de energia)

Energia total no suplida

AENS = )
Numero total de consumidor afectado
> La.U. Ecuacién 32
AENS=—"_11
> N.

l

En el Anexo H se puede encontrar un “Ejemplo de cémo calcular los indices de

confiabilidad orientados al consumidor en una alimentadora”, el cual sugerimos

revisar para un mejor entendimiento del tema que se esta tratando.

Calculo de los indices de confiabilidad en las 4 alimentadoras

En el sistema actual con que esta funcionando la subestacion Centro Industrial

determinamos los indices de confiabilidad para cada una de las alimentadoras

segun procedemos a presentar a continuacion en las Tablas 4.1 a la 4.3.

Alimentadora La Reforma: indices de Confiabilidad actuales

SISTEMA ACTUAL

La Reforma

Saifi

3,234910452

Int/cons-ano

Said

4,329871475

hrs/cons-afio

Caidi

1,338482638

hrs/cons-int

Asa i|

0,999505722

Asui

0,000494278

Ens

10,3766175

Mwh/afio

Aens

1,976894788

Kwh/cons-afio

indices de Confiabilidad Alimentadora La Reforma

Tabla 4.1
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Alimentadora Jujan: indices de Confiabilidad actuales.

SISTEMA ACTUAL | Jujan

Saifi 5,694116299 | Int/cons-afio
Saidi 10,93242337 | hrs/cons-afio
Caidi 1,91995084 | hrs/cons-int
Asai 0,999542006

Asui 0,001247994

Ens 14,88609314 Mwh/afio
Aens 14,68184705 | Kwh/cons-afio

indices de Confiabilidad Alimentadora Jujan
Tabla 4.2

Alimentadora Pueblo Nuevo: indices de Confiabilidad actuales

Pueblo
SISTEMA ACTUAL Nuevo
Saifi 6,961185205
Saidi 10,61299295| hrs/cons-afio
Caidi 1,524595688 | hrs/cons-int
Asai 0,999788471
Asui 0,001211529
Ens 7,815208331 Mwh/afio
Aens 9,021044004 | Kwh/cons-afio

indices de Confiabilidad Alimentadora Pueblo Nuevo
Tabla 4.3

De estos datos presentados en las Tablas 4. 1, 4.2 y 4.3 podemos deducir que
la alimentadora con el menor promedio de interrupciones por afo el SAIFI, lo
tiene la alimentadora La Reforma, mientras que la alimentadora Pueblo Nuevo
tiene los mejores indices de SAIDI Y CAIDI respectivamente. Y la alimentadora

con el mayor indice de Energia No Suministrada es la de La Reforma.
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En la seccion 4.4 precederos a analizar con mejor detalle cada uno de estos

indices por alimentadora.

Parametros Econéomicos en la toma de Decisiones

En esta seccion se determinara el costo de las interrupciones del sistema
actual de la Subestacion Centro Industrial, para lo que se mencionaran ciertos
parametros que no son considerados en el momento del calculo de las
interrupciones pero que afectan en gran porcentaje tanto al consumidor como
al distribuidor, luego se planteara un método matematico de analisis para la
evaluacion de costos de interrupcion versus los beneficios que proporcionaria
la implementacién de mejoras en el sistema. Una vez obtenidos estos valores
se utilizaran como base en la seccién 4.4 para el analisis de resultado técnico

economico.

Los costos de interrupcion sufridos tanto por el consumidor como la empresa
distribuidora son parametros muy dificiles de cuantificar, razén por la cual a
continuacion se presenta detalladamente una serie de situaciones que se

deben tener en consideracion.

Costo visto por la empresa.

e Pérdida de ingreso por la no-venta de energia.
e Pérdida de confianza de los consumidores.
e Pérdida de futuras ventas potenciales debido a reaccién adversa.

e Incremento de gastos debido a reparacion y mantenimiento.
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Costo visto por el consumidor.

e Costos sufridos por la industria debido a la pérdida de
manufactura, productos danados, equipos danados,
mantenimiento extra, etc.

e Costo impuesto a los consumidores residenciales debido a
alimento dafados, gasto en meétodos alternativos de
calentamiento y alumbrado, etc.

e Costos que son dificiles de cuantificar y que van desde los
inconvenientes e imposibilidad de disfrutar los pasatiempos
favoritos, hasta situaciones severas que pueden ocurrir durante
las interrupciones; como: robos, asaltos, asesinatos, fallas en los

servicios de hospitales, etc.

Los costos de interrupcion son generalmente una funcién del tiempo de

duracion de la interrupcion.

1. Costos que varian sobre un amplio rango.

2. Los costos dependen mucho del pais de origen.

3. Los costos dependen del tipo de consumidor y son muy diferentes para
una industria pequefia, una industria grande, tipo de industria, tipos de
consumidores, residenciales, comerciales, agricolas.

4. Los costos no son necesariamente una funcion lineal de la duracion de

la interrupcion para un tipo de consumidor dado.
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Método de evaluacion.

Analisis Costo-Beneficio.

Asocia un costo con la carga interrumpida (L) y la energia no suplida (E). Se
asume que los costos estan asociados con los indices de confiabilidad (A, r, U,

L, E). Si se considera solo la carga y energia entonces el costo total anual es:

Cp =2 CLdili+ D CuE+ Y Co . E +C, +C,, +C,

Ecuacion 33

Donde

i= i-esimo punto de carga o consumidor.

CLi= Costo al consumidor por kW de carga desconectada.

Cei= Costo al consumidor por kWh no suplido.

Ceu= Pérdida de ingreso por kWh no suplido.

Li= Carga desconectada.

Ei= Energia no suplida.

C.= Costos anualizados de las inversiones en los reforzamientos.
Cm= Incremento de los costos anualizados de mantenimiento.

Cs= Incremento en el costo anualizado de las pérdidas del sistema.



162

Calculo de los costos de Interrupcion del sistema actual

Estos costos varian de acuerdo a cada pais y existen varios estudios
realizados para el célculo de los mismos, a continuaciéon se presentan tres

diferentes tablas que se encontré al respecto:

Cli Cei Ceu

$/KW $/KW-H | $/KW-h
Residencial 1.109 2.300 0.093
Comercial 13.014 2.900 0.052
Industrial 12.611 2.900 0.052

Costos de interrupcion para el sistema eléctrico
Tabla 4.4

En esta tabla los datos del “Cli” son de un estudio hecho por la UMIST
(University of Manchester Institute of Science and Technology) recogidos por el
Ing. Jaime Guillermo Venegas Castro en su trabajo titulado “Metodologias de

evaluacioén de costo de Fallas en Sistemas Eléctricos”.

El valor del “Cei” se lo tomé del documento CEARE 01-03 cuyo nombre es
“Valor de la Confiabilidad en el Sistema Eléctrico-La Discusion Metodoldgica

para su Determinacion”

Finalmente el “Ceu” se lo obtiene de los datos del CONELEC en el documento:

“Cargos Tarifarios para el Consumo Eléctrico de Clientes Regulados”.
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Cli Cei Ceu
$S/KW $/KW-H $/KW-h
Residencial 1,109 2,3 0,093
Comercial 3,6 29 0,052
Industrial 4.7 29 0,052

Costos de Interrupcion
Tabla 4.5

EL costo de CEIl se lo tomé del documento CEARE 01-03 cuyo nombre es
“Valor de la Confiabilidad en el Sistema Eléctrico-La Discusién Metodoldgica
para su Determinacion”, el Costo CEU, al igual que en la tabla anterior, se lo
obtiene de los datos del CONELEC en el documento: “Cargos Tarifarios para el

Consumo Eléctrico de Clientes Regulados”.

Residencial/ Urbano Comercial/ Urbano
Cl, 1.5 2.08
Ce, 0,08 0,08
Ce, 2 2,77

Cargos Tarifarios para el Consumo Eléctrico
Tabla 4.6

Los valores de Cl; y Ce;, mostrados en la Tabla 4.6, son resultados globales de
acuerdo al EPRI (2001), y el Ce, es considerado 0.08 US ddlares por ser el

valor del KWh en nuestro pais sin impuestos.

Como se puede notar se presentan varios costos que coinciden en ciertos
valores y en otros son diferentes para cada area de clientes, de estos se
puede deducir que los que son menos perjudicados son los residenciales
frente a los industriales y los comerciales son los mas perjudicados por estas

interrupciones.
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Para efectos de nuestro estudio trabajaremos con la primera tabla mostrada
basandonos en valores investigados en otras tesis realizadas en empresas

ecuatorianas.

En cuanto a los costos por inversidon es necesario tener en cuenta el tipo y la
calidad de los materiales eléctricos que utilizaremos en las mejoras para

cada alimentadora de la subestacion Centro industrial.

Costos de materiales Eléctricos para el rediseno.

Los valores que se presentan a continuacion son una mezcla de los valores
investigados en varias empresas comercializadoras de material eléctrico como
Ecuacier, Ecuatran, Electroleg, Inproel y Electrocable entre otras y de los
presupuestos de varios ingenieros contratistas que trabajan de manera

independiente.

Costos de materiales Eléctricos para el rediseno.

En la Tabla 4.7 procederemos a dar un breve detalle de los costos de algunos
materiales eléctricos que pueden ser utilizados para la reconfiguracién del

sistema.
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Manos
Descripcion Precios | de Obra Total
9m $170.00 $ 60.00 $230.00
Postes
11m $250.00 $ 60.00 $310.00
ngitt;rm $ 4,600.00 $600.00 | $5,200.00
Seccionador
Separador $8,176.50 $230.00| $8,406.50
De Transferencia $ 6,555.00 $230.00| $6,785.00
De Auto-Transferencia $ 6,555.00 $230.00| $6,785.00
Seccionalizador $ 13,742.50 $230.00| $ 13,972.50
FUSIBLE Tirafusible Caja
6K $1.45 $ 70.00 $90.00 $161.45
10K $1.60 $ 70.00 $90.00 $161.60
15K $2.00 $70.00 $90.00 $162.00
25K $2.50 $ 70.00 $90.00 $162.50
45K $ 3.00 $ 70.00 $90.00 $ 163.00
65K $3.80 $ 70.00 $90.00 $ 163.80
100K $6.70 $70.00 $90.00 $166.70
140K $10.00 | $70.00 $90.00 $170.00
200K $12.00 $70.00 $90.00 $172.00
RECONECTADOR $9,200.00 $250.00| $9,450.00

Cargos Tarifarios para el Consumo Eléctrico
Tabla 4.7
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Costos del Sistema Actual

En esta seccién analizaremos los costos en que incurren tanto los
consumidores como la empresa en la actualidad con la configuracion existente
del sistema mediante los indices de costos que se detallan a continuacion en
las Tablas 4.8, 4.9 y 4.10 para cada una de las alimentadoras de la subestacion
Centro Industrial. De acuerdo a la informacioén de estas tablas la alimentadora
con los mayores indices de costos para el consumidor es La Reforma, mientras
que la que presenta el menor indice de costos para la empresa es la

alimentadora Jujan.

Alimentadora La Reforma: indices calculados con la configuracién actual

SISTEMA ACTUAL La Reforma
Costos al Consumidor 2Cli-A > 43.715,32
sCei $36.246,60
Costos a la Empresa ICeu.E $779,51
Inversion cr $0,00
Mantenimiento Cm $ 120,00
Perdidas Cs $0,00
COSTO TOTAL $80.861,43

Costos Totales Alimentadora La Reforma

Tabla 4.8

Alimentadora Jujan: indices calculados con la configuracién actual

SISTEMA ACTUAL | Jujan

Costos al Consumidor 2CliA > 37.097,30
3Cei $43.169,67

Costos a la Empresa 3Ceu.E $774,08

Inversion cr $0,00

Mantenimiento Cm $ 120,00

Perdidas Cs $0,00

COSTO TOTAL $81.161,05

Costos Totales Alimentadora Jujan

Tabla 4.9
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Alimentadora Pueblo Nuevo: indices calculados con la configuracion

actual

SISTEMA ACTUAL Pueblo Nuevo

. i $12.370,31
Costos al Consumidor 2Cli-A

Cei $36.002,17

Costos a la Empresa 3Ceu.E $ 1.450,06
Inversién Cr $0,00
Mantenimiento Cm $ 120,00
Perdidas Cs $0,00
COSTO TOTAL $49.942,55

Costos Totales Alimentadora Pueblo Nuevo
Tabla 4.10

4.2 Rediseno del sistema de protecciones

basado en la calidad del servicio

La confiabilidad del sistema actual puede ser mejorada colocando equipos de
adicionales de proteccion y seccionamiento en sitios estratégicos de la linea
de distribucion o simplemente realizando ajustes a los equipos, arreglo de lo
que existen actualmente para optimizar su funcionamiento. También se puede
realizar una reingenieria de procesos para optimizar los tiempos de respuesta
de atencion del personal cuando ocurre una falla. A continuacion se mostraran
las mejoras a los sistemas de proteccién, seccionamiento y transferencia que
se le realizaran a cada una de las tres alimentadoras con la finalidad de

mejorar los indices de calidad.

Mejoras a las Alimentadoras

A continuacion describimos cada uno de los casos que se aplicaron para

mejorar el sistema de la Subestacion Centro Industrial con una breve
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descripcion de las mejorar que se realizaron en cada caso y procederemos a
tabular los resultados por alimentadora para finalmente realizar un analisis
comparativo de cada una de las mejoras hechas al sistema para deducir cual

es la mas conveniente para cada alimentadora.

Caso 1.- Mejora de tiempos de restauraciéon y de reparacion del servicio
Con la informacion que nos dieron varios ingenieros y el personal de lineas que
trabajan en el area distribucion de la empresa se elaboraron las Tablas 4.11a y

4.11b que se detallan a continuacion.

Tiempos de Restauracion

Linea
LA PUEBLO

Descripcion REFORMA NUEVO JUJAN
Tiempo de Notificacion 10 10 10 min
Tiempo de Preparacion de la Cuadrilla 15 15 15 | min
Tiempo de Ubicacion de la Falla 20 30 60 min
Tiempo de Reparacion del
componente 35 35 40 min

Total 80 90 125 | min

Tabla 4.11a
Tiempos de Switcheo
Linea
LA PUEBLO

Descripcién REFORMA NUEVO JUJAN
Tiempo de Notificacion 10 10 10 min
Tiempo de Preparacion de la Cuadrilla 15 15 15 | min
Tiempo de Ubicacion de la Falla 20 30 60 min
Tiempo de Abrir y Cerrar Switch 5 5 5 min

Total 50 60 90 |min

Tabla 4.11b

Con las Tablas 4.11 ay 4.11b se realizaron los calculos para el caso actual del

sistema.
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En este caso se ha considerado seriamente realizar una reingenieria de
procesos para mejorar el tiempo de respuesta del personal cuando existe una
falla del sistema: esto es mejorar la comunicacién entre los ingenieros a cargo
del sistema y los trabajadores encargados de hacer las reparaciones, el
arreglo y mantenimiento correctivo de los vehiculos y el buen uso de las radios
entre otros. Todo esto encaminado a mejorar los tiempos de restauracion y
Switcheo de una falla. Considerando estos puntos y con la asesoria de los
ingenieros y personal técnico de la empresa se elaboro las Tablas 4.12a y

4.12b con los nuevos tiempos para usarlos en el Caso 1.

Tiempos de Restauracion

Linea
LA PUEBLO

Descripcion REFORMA NUEVO JUJAN
Tiempo de Notificacion 5 5 5 min
Tiempo de Preparacion de la Cuadrilla 10 10 10 | min
Tiempo de Ubicacion de la Falla 20 30 50 min
Tiempo de Reparacion del
componente 25 30 35 min

Total 60 75 100 | min

Tabla 4.12a
Tiempos de Switcheo
Linea
LA PUEBLO

Descripcion REFORMA NUEVO JUJAN
Tiempo de Notificacion 5 5 5 min
Tiempo de Preparacion de la Cuadrilla 10 15 15 min
Tiempo de Ubicacién de la Falla 15 25 45 | min
Tiempo de Abrir y Cerrar Switch 5 5 5 min

Total 35 50 70 |min

Tabla 4.12b

Con estos valores se obtienen los nuevos indices de confiabilidad y de costos
del sistema para el Caso 1 tal como se los describe en las Tablas 4.13 hasta la

Tabla 4.18 a continuacion.



170

Alimentadora La Reforma: indices de Confiabilidad y de Costos: Caso 1

CASO 1 La Reforma
Saifi 2,31658857 | Int/cons-afio
Saidi 2,44886947 | hrs/cons-afio
Caidi 1,0571016| hrs/cons-int
Asai 0,99972045
Asui 0,00027955
Ens 9,55250624 Mwh/afio
Aens 1,81988975 | Kwh/cons-afio

indices de Confiabilidad Mejorados Caso 1 Alimentadora La Reforma

Tabla 4.13
CASO 1 La Reforma
i. 31.172,38

Costos al Consumidor ZCli-A >

Cei $26.599,38
Costos a la Empresa sCeu.E $572,09
Inversion Cr $0,00
Mantenimiento Cm $ 120,00
Perdidas Cs $0,00
COSTO TOTAL $58.463,85

Costos Totales Mejorados Caso 1 Alimentadora La Reforma
Tabla 4.14

Alimentadora Jujan: indices de Confiabilidad y de Costos: Caso 1

CASO 1 Jujan

Saifi 5,701113108 | Int/cons-afio
Saidi 9,620546905 | hrs/cons-afio
Caidi 1,687485711 | hrs/cons-int
Asai 0,999601764

Asui 0,001098236

Ens 13,21332467 Mwh/afio
Aens 7,132793588 | Kwh/cons-afio

Ta

bla 4.15

indices de Confiabilidad Mejorados Caso 1 Alimentadora Jujan




CASO 1 Jujan
Costos al Consumidor ZCli-A $ 36.802,25
:Cei $38.318,64
Costos a la Empresa sCeu.E $ 687,09
Inversion Cr $0,00
Mantenimiento Cm $ 120,00
Perdidas Cs $0,00
COSTO TOTAL $ 75.927,98

Costos Totales Mejorados Caso 1 Alimentadora Pueblo Jujan

Tabla 4.16

Pueblo
CASO 1 Nuevo
Saifi 6,775062826
Saidi 8,634788948 | hrs/cons-afio
Caidi 1,274495775| hrs/cons-int
Asai 0,999014293
Asui 0,000985707
Ens 6,126915171 Mwh/afio
Aens 7,40239568 | Kwh/cons-afio

Tabla 4.17

indices de Confiabilidad Mejorados Caso 1 Alimentadora Pueblo Nuevo

CASO 1 Pueblo Nuevo

Costos al Consumidor ZCliA >5.331,71
3Cei $14.091,90

Costos a la Empresa 3Ceu.E $ 569,80

Inversién Cr $0,00

Mantenimiento Cm $ 120,00

Perdidas Cs $0,00

COSTO TOTAL $20.113,41

Costos Totales Mejorados Caso 1 Alimentadora Pueblo Nuevo

Tabla 4.18
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Alimentadora Pueblo Nuevo: indices de Confiabilidad y de Costos: Caso 1
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Caso 2.- Colocar fusibles en ramales mas extensos donde no existian

En este disefio se pretende mejorar la confiabilidad del sistema colocando
fusibles en las derivaciones o ramales que no los tienen. Los fusibles son de
variadas capacidades a continuacion se listaran los valores de esos fusibles.
Nota: En la Columna Ubicacion hay numeros; estos numeros son los mismos
que se usaron para el calculo de voltajes y fallas. Asi que se puede revisar en
los anexos estos planos para ver su ubicacion real. Lo que esta con rojo es la

mejora y lo azul es el sistema actual.

Alimentadora La Reforma: La tabla 4.19 muestra la ubicacion con el numero
de poste de cada uno de los fusibles y su capacidad nominal respectiva. Los
marcados con color rojo son los que se colocaron adicionalmente para el

caso 2.



Con estos cambios los nuevos

UBICACION DEL

FUSIBLE FUSIBLE TIPO
1 1 65K
2 2 65K
3 3 65K
4 5 65K
5 51 80K
6 5,4 30K
7 6a 40K
8 6b 65K
9 7 65K
10 8a 100K
11 8b 100K
12 8,1 30K
13 8,4 40K
14 9 25K
15 11 100K
16 14 65K
17 16 25K
18 19 30K
19 20 65K
20 20,1 25K
21 22,3 65K
22 23 65K
23 24 100K
24 25 65K
25 27 100K
26 27 1a 6K
27 27,1b 10K
28 28 20K

Ubicacion de los fusibles Caso 2 Alimentadora La Reforma
Tabla 4.19
indices de  confiabilidad y
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costos de la

Alimentadora La Reforma describen a continuacion en las Tablas 4.20 y Tabla

4.21.
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CASO 2 La Reforma
Saifi 1,313797841| Int/cons-afio
Saidi 1,317419632 | hrs/cons-afio
Caidi 1,002756734 | hrs/cons-int
Asai 0,99984961
Asui 0,00015039
Ens 5,163666446 Mwh/afio
Aens 0,98375268 | Kwh/cons-afio
indices de Confiabilidad Mejorados Caso 2 Alimentadora La Reforma
Tabla 4.20
CASO 2 La Reforma
Costos al Consumidor 2CliA > 17.771,57
3Cei $14.375,73
Costos a la Empresa $Ceu.E $309,44
Inversion Cr $0,00
Mantenimiento Cm $ 120,00
Perdidas Cs $0,00
COSTO TOTAL $32.576,73

indices de Costos Mejorados Caso 2 Alimentadora La Reforma
Tabla 4.21

Alimentadora Jujan: La Tabla 4.22 muestra la ubicacién con el numero de
poste de cada uno de los fusibles y su capacidad nominal respectiva. Los

marcados con color rojo son los que se colocaron adicionalmente para el

caso 2.



UBICACION DEL

FUSIBLE FUSIBLE TIPO
1 1 25K
2 19 100K
3 34 40K
4 47 25K
5 1,b 30K
6 26 65K
7 27 25K
8 28a 65K
9 28b 65K
10 30 100K
11 31 40K
12 25K
13 65K
14 80K
15 48 65K
16 49 30K
17 35 140K
18 5 80K
19 37 100K
20 38 30K
21 80K
22 100K
23 41 50K
24 50 80K
25 84 40K
26 8 40K
27 9 25K
28 10 20K
29 47 65K
30 48 100K
31 11 80K
32 49 30K
33 51 25K
34 52 25K
35 13 30K
36 54 65K
37 57 25K
38 56 30K
39 66 65K
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40 60 25K
41 62 15K
42 63a 30K
43 63b 30K
44 14 20K
45 68 6K
46 70 15K
47 15 15K
48 72 6K
49 16 6K
50 75 6K
51 17a 6K
52 17b 6K
53 17¢c 10K
54 17 10K
55 80 10K
56 82 10K
57 84 10K
58 86 80K
59 87 40K
60 89a 40K
61 89b 40K
62 91 15K
63 94a 40K
64 94b 25K
65 97 65K
66 99 80K
67 100 40K
68 103 100K
69 105 30K
70 107a 80K
71 107b 40
72 109 15
73 115 40
74 117 20
75 119 15
76 120 15
77 132 25
78 134 10
79 127 30
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80 128 15

81 137 25K
82 139 25K
83 141 30

84 142 10

85 146 65K
86 148 80K
87 150 40K
88 152 15K
89 154 25K
90 156 15K
91 181 40K
92 179 15K
93 178 25K
94 27 30

95 21 10

96 22 65K
97 24 80K
98 166 40K
99 175 15K
100 174 25K
101 25 15K
102 168 40K
103 170 25

104 172 6

105 62 65K
106 65 100K
107 70 25K
108 71 15K
109 72 65K

Ubicacion de los fusibles Caso 2 Alimentadora Jujan
Tabla 4.22

Con estos cambios los nuevos indices de  confiabilidad y costos de la

Alimentadora La Reforma describen a continuacion en las Tablas 4.23 y 4.24.



CASO 2 Jujan

Saifi 4,601478821| Int/cons-afio
Saidi 6,905379043 | hrs/cons-afio
Caidi 1,500686912 | hrs/cons-int
Asai 0,999605784

Asui 0,000788285

Ens 9,47003077 Mwh/afio
Aens 5,869572187 | Kwh/cons-afio

indices de Confiabilidad Mejorados Caso 2 Alimentadora Jujan

Tabla 4.23
CASO 2 Jujan
i 29.659,18

Costos al Consumidor 2CliA >

3Cei $27.463,09
Costos a la Empresa $Ceu.E $492,44
Inversion Cr $0,00
Mantenimiento Cm $120,00
Perdidas Cs $0,00
COSTO TOTAL $57.734,71

indices de Costos Mejorados Caso 2 Alimentadora Jujan

Tabla 4.24
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Alimentadora Pueblo Nuevo: La Tabla 4.25 muestra la ubicacién con el
numero de poste de cada uno de los fusibles y su capacidad nominal
respectiva. Los marcados con color rojo son los que se colocaron

adicionalmente parael caso 2.



FUSIBLE UBICACION DEL FUSIBLE TIPO
1 1 65K
2 2 80K
3 3 140K
4 3,1 80K
5 4 100K
6 4,1 30K
7 5 80K
8 6 100K
9 6,1 50K
10 10 40K
11 11 25K
12 12 25K
13 13 30K
14 14 65K
15 15 25K
16 16 65K
17 17 65K
18 18 100K
19 19 6K
20 20 10K
21 21 20K
22 23 65K
23 24 100K
24 26 6K
25 27 20K
26 28 25K
27 29 25K
28 30 30K
29 31 65K
30 33 25K
31 34 30K
32 39 65K
33 40 25K
34 44 30K
35 45 65K
36 46 20K

Ubicacion de los fusibles Caso 2 Alimentadora Pueblo Nuevo

Tabla 4.25
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Con estos cambios los nuevos indices de  confiabilidad y costos de la

Alimentadora La Reforma describen a continuacion en las Tablas 4.26 y 4.27.

Pueblo
CASO 2 Nuevo
Saifi 6,020176818
Saidi 6,031377778 | hrs/cons-afio
Caidi 1,00186057 | hrs/cons-int
Asai 0,999311487
Asui 0,000688513
Ens 4,551460247 Mwh/afio
Aens 5,126671111 | Kwh/cons-afio
indices de Confiabilidad Mejorados Caso 2 Alimentadora Pueblo Nuevo
Tabla 4.26
Pueblo
CASO 2 Nuevo
. i $5.038,20
Costos al Consumidor 2CliA
Cei $10.468,36
Costos a la Empresa sCeu.E $423,29
Inversion Cr $0,00
Mantenimiento Cm $120,00
Perdidas Cs $0,00
COSTO TOTAL $16.049,84

indices de Costos Mejorados Caso 2 Alimentadora Pueblo Nuevo
Tabla 4.27

Caso 3.- Adicionar Seccionadores y colocar fusibles en todos los ramales
La mayor parte de las alimentadoras de la subestacion Centro Industrial estan
distribuidas a lo largo de las carreteras por lo cual no se puede realizar una
transferencia de carga ya que cada una se distribuye en un sentido diferente,
por esta razén se ha realizado la implementacion de un seccionador calculando

el punto medio de la distribucién de la carga alimentadora para ubicar alli el
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seccionador respectivo. Ademas como existen muchos ramales monofasicos

se ha procedido a ubicar fusibles también en cada uno de estos ramales.

Alimentadora La Reforma: La Grafica 4.1 muestra la ubicacién del
seccionador y los ramales donde se ubicaron los nuevos fusibles con el numero

de poste respectivo.

CARGA ACUMULADA
HASTA ESTE PUNTO

=TT T T T

Grafica 4.1.- Esquema de nueva configuracién: Caso 3

Los resultados de esta mejora se presentan en la Tabla 4. 28 y 4.29

indices de Confiabilidad Mejorados Caso 3 Alimentadora La Reforma

CASO 3 La Reforma

Saifi 1,118569251| Int/cons-afio
Saidi 0,919278713 | hrs/cons-afio
Caidi 0,821834421| hrs/cons-int
Asai 0,99989506

Asui 0,00010494

Ens 3,573188795 Mwh/afio
Aens 0,680737054 | Kwh/cons-afio

Tabla 4.28
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CASO 3 La Reforma

Costos al Consumidor ZCli-A > 14.414,97
:Cei $9.864,68

Costos a la Empresa ICeu.E $219,81

Inversion cr $0,00

Mantenimiento Cm $120,00

Perdidas Cs $0,00

COSTO TOTAL $ 24.619,45

indices de Costos Mejorados Caso 3 Alimentadora La Reforma
Tabla 4.29

Alimentadora Jujan: La Grafica 4.2 muestra la ubicacion del seccionador y los
ramales donde se ubicaron los nuevos fusibles con el numero de poste

respectivo.

=TT T TIT T T]

Grafica 4.2.- Esquema de nueva configuraciéon: Caso 3

Los resultados de esta mejora se presentan en la Tabla 4. 30 y 4.31
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CASO 3 Jujan
Saifi 3,022619626 | Int/cons-afio
Saidi 3,029850458 | hrs/cons-afio
Caidi 1,00239224 | hrs/cons-int
Asai 0,999654127
Asui 0,000345873
Ens 4,154827632 Mwh/afio
Aens 2,581946731 | Kwh/cons-afio
indices de Confiabilidad Mejorados Caso 3 Alimentadora Jujan
Tabla 4.30
CASO 3 Jujan
Costos al Consumidor 2CliA > 19.481,03
3Cei $12.049,00
Costos a la Empresa 3Ceu.E $ 216,05
Inversion Cr $0,00
Mantenimiento Cm $ 120,00
Perdidas Cs $0,00
COSTO TOTAL $31.866,08

indices de Costos Caso 3 Alimentadora Jujan
Tabla 4.31

Alimentadora Pueblo Nuevo: La Grafica 4.3 muestra la ubicacion del
seccionador y los ramales modificados con el niumero de poste donde se

encuentra ubicado.
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=TT T T T

Grafica 4.3.- Esquema de nueva configuraciéon: Caso 3

Los resultados de esta mejora se presentan en la Tabla 4. 32 y 4.33:

CASO 3 Pueblo Nuevo
Saifi 4,178158285
Saidi 2,755482949 | hrs/cons-afio
Caidi 0,659497023 | hrs/cons-int
Asai 0,999685447
Asui 0,000314553
Ens 2,079980566 Mwh/afio
Aens 3,462306565 | Kwh/cons-afio
indices de Confiabilidad Mejorados Caso 3 Alimentadora Pueblo Nuevo
Tabla 4.32
CASO 3 Pueblo Nuevo
i 3.383,61
Costos al Consumidor ZCliA >
sCei $4.783,96
Costos a la Empresa 3Ceu.E $193,44
Inversion cr $0,00
Mantenimiento Cm $ 120,00
Perdidas Cs $0,00
COSTO TOTAL $8.481,01

indices de Costos Caso 3 Alimentadora Pueblo Nuevo
Tabla 4.33
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4.3 Resultados del Rediseno por alimentador

Presentacion de resultados de los indices de confiabilidad.

En las siguientes tablas se mostraran si mejoraron o0 no los indices de
confiabilidad con cada una de las mejoras realizadas sobre el disefo del
sistema de proteccion de cada una de las alimentadoras de la subestacidn
Centro Industrial. También se mostrara los costos de interrupcion, inversion asi

como la suma de los dos que es el costo total.

El orden sera el siguiente por Alimentadora se mostrara primero los valores
obtenidos de los indices de Confiabilidad orientados al consumidor y mas abajo

se mostrara los costos que acarrean estas mejoras.

De la ecuacidon de costos, discutida en la seccidén 4.1, se la dividira en dos

componentes.
C.AL + E C.E + E C E.
Costos de interrupcion: Z i - Cl - U
1 l 1

Costos de Inversion: Cr + Cm + Cs

Los datos que se mostraran en las tablas de costos se consideraran estas dos

componentes.

A continuacién presentamos las tablas de los indices de Confiabilidad de cada
una de las alimentadoras con sus graficas respectivas con un analisis de cada

caso.



Alimentadora La Reforma: indices de confiablidad para cada caso

Sistema
La Reforma | Actual | cAso1 | cASO2 | CASO 3
Saifi 3.23491045 |2.316588569 | 1.313797841 | 1.118569251
Saidi 4.32987148 | 2.448869471 | 1.317419632 | 0.919278713
Caidi 1.33848264 | 1.057101595 | 1.002756734 | 0.821834421
Asai 0.99950572 |0.999720449 | 0.99984961 | 0.99989506
Asui 0.00049428 | 0.000279551 | 0.00015039 | 0.00010494
Ens 10.3766175 | 9.55250624 | 5.163666446 | 3.573188795
Aens 1.97689479 | 1.819889746 | 0.98375268 |0.680737054

indices de Confiabilidad Alimentadora La Reforma

Tabla 4.34
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Grafica 4.4

De la Tabla 4.34 y de la grafica 3.5 se puede deducir que la mejor alternativa

para el mejoramiento del sistema es la del caso 3 ya que presenta un 65 % de

mejora del SAIFI, un 78% SAIDI y un 38% del CAIDI.



Alimentadora Jujan: indices de confiablidad para cada caso

Sistema

Jujan Actual CASO 1 CASO2 | CASO3
Saifi 5.6941163 | 5.7011131 | 4.6014788 | 3.0226196
Saidi 10.9324234 | 9.6205469 | 6.9053790 | 3.0298505
Caidi 1.9199508 | 0.9989018 | 1.5006869 | 1.0023922
Asai 0.9987520 | 0.9989018 | 0.9996058 | 0.9996541
Asui 0.0012480 | 0.0010982 | 0.0007883 | 0.0003459
Ens 14.8860931 | 13.2133247 | 9.4700308 | 4.1548276
Aens 14.6818470| 7.1327936 | 5.8695722 | 2.5819467

Costos de Interrupcion e Inversion Alimentadora La Reforma

Tabla 4.35
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indices de Confiabilidad Alimentadora Jujan

De la Tabla 4.35 y de la grafica 4.5 se puede deducir que la mejor alternativa

para el mejoramiento del sistema es la del caso 3 ya que presenta un 47% de

mejora del SAIFI, un 72% SAIDIy un 48 % del CAIDI



Alimentadora Pueblo Nuevo: indices de confiablidad para cada caso

Sistema
Pueblo Nuevo | Actual | CASO1 | CASO 2 CASO 3
Saifi 6.9611852 | 6.7750628 | 6.0201768 | 4.1781583
Saidi 10.6129929 | 8.6347889 | 6.0313778 | 2.7554829
Caidi 1.5245957 | 1.2744958 | 1.0018606 | 0.6594970
Asai 0.9997885 | 0.9990143 | 0.9993115 | 0.9996854
Asui 0.0012115 | 0.0009857 | 0.0006885 | 0.0003146
Ens 7.8152083 | 6.1269152 | 4.5514602 | 2.0799806
Aens 9.0210440 | 7.4023957 | 5.1266711 | 3.4623066

indices de Confiabilidad Alimentadora Pueblo Nuevo

Tabla 4.36
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De la Tabla 4.36 y de la grafica 4.6 se puede deducir que la mejor alternativa
para el mejoramiento del sistema es la del caso 3 ya que presenta un 40% de

mejora del SAIFI, un 74% SAIDI y un 57 % del CAIDI

En cuanto al indice ENS, en la tres alimentadoras la mejor opcion es la del
caso tres con un porcentaje de mejoramiento del 57 % para La Reforma, de un
72% para Jujan y de un 65% para Pueblo Nuevo, esto lo analizaremos con

mas detalle en la seccion 4.4.

El resultado del los indices de Costos por Alimentadora se detallan en las

Tablas 4.37, 4.38 y 4.39 como sigue a continuacion:

Alimentadora La Reforma: indices de Costos para cada caso

Lo S Sistema | CASO | CASO | CASO
Actual 1 2 3

Costos al SCli.A | $43,715.32 | $31,172.38|$17,771.57 | $ 14,414.97
Consumidor SCei | $36,246.60 |$26,599.38 |$14,375.73 | $9,864.68
Costos a la Empresa |3Ceu.E $779.51 $572.09 $309.44 $219.81
Inversion Cr $0.00 $0.00 $0.00 $0.00
Mantenimiento Cm $120.00 $120.00 $120.00 $120.00
Perdidas Cs $0.00 $0.00 $0.00 $0.00
COSTO TOTAL $80,861.43 $58,463.85 | $32,576.73 | $ 24,619.45

Costos de Interrupcion e Inversiéon Alimentadora La Reforma

Tabla 4.37




190

S-Kw/hora

Indices de Costos: La Reforma

ZCli.A

2Celi

ZCeu.E

Cm

Cs

M Sistema Actual

$43.715,32

$36.246,60

$779,51

$0,00

$120,00

$0,00

B CASO1

$31.172,38

$26.599,38

$572,09

$0,00

$120,00

$0,00

CASO 2

$17.771,57

$14.375,73

$309,44

$0,00

$120,00

$0,00

m CASO3

$14.414,97

$9.864,68

$219,81

$0,00

$120,00

$0,00

indices de Costos de Alimentadora La Reforma

Grafica 4.7

De la Tabla 4.37 y de la grafica 4.7 se puede deducir que el mejor resultado se
da con el caso 3 ya que al sumar los costos totales nos da un porcentaje de

mejoramiento del 70 % con referencia a los costos del sistema actual.

Alimentadora Jujan: indices de Costos para cada caso

Sistema

Jujan Actual CASO1 | CASO 2 | CASO 3
Costos al scliA $37,097.30 $36,802.25 | $29,659.18 | $19,481.03
Consumidor sCei $43,169.67 | $38,318.64 | $27,463.09 | $12,049.00
Costos a la Empresa | 3Ceu.E $774.08 $ 687.09 $492.44 $216.05
Inversion Cr $0.00 $0.00 $0.00 $0.00
Mantenimiento Cm $120.00 $120.00 $120.00 $120.00
Perdidas Cs $0.00 $0.00 $0.00 $0.00
COSTO TOTAL $81,161.05 $75,927.98 | $57,734.71 | $31,866.08

Costos de Interrupcion e Inversion Alimentadora Jujan
Tabla 4.38
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S-Kw/hora

Indices de Costos: Jujan
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De la Tabla 4.38 y la grafica 4.8 se puede deducir que el mejor resultado se lo

obtiene con el caso 3 ya que al sumar los costos totales nos da un porcentaje

de mejoramiento del 60.71% con referencia a los costos del sistema actual.

Alimentadora Pueblo Nuevo: indices de Costos para cada caso

CASO | CASO | CASO
Pueblo Nuevo Sistema Actual 1 2 3
Costos al sCliA $12,370.31 $5,331.71 | $5,038.20 | $3,383.61
Consumidor sCei $36,002.17 $14,091.90 | $ 10,468.36 | $4,783.96
Costos a la Empresa |3Ceu.E $1,450.06 $569.80 $423.29 $193.44
Inversién Cr $0.00 $0.00 $0.00 $0.00
Mantenimiento Cm $120.00 $120.00 $120.00 $120.00
Perdidas Cs $0.00 $0.00 $0.00 $0.00
COSTO TOTAL $49,942.55 $20,113.41 | $ 16,049.84 | $ 8,481.01

Costos de Interrupcion e Inversion Alimentadora Pueblo Nuevo

Tabla 4.39
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De la Tabla 4.39 y de la grafica 4.9 se puede deducir que el mejor resultado se

lo obtiene con el caso 3 ya que al sumar los costos totales nos un porcentaje

de mejoramiento del 83% con referencia a los costos del sistema actual.

4.4 Analisis de los resultados por alimentadora

Esta seccion comprende el analisis de las mejoras al sistema de distribucion

eléctrico de la Subestacidén Centro Industrial presentado en este trabajo.

Esta seccidn se separa en dos grupos:

e Analisis de los indices de Confiabilidad

e Analisis de Costos

A continuacion se dara paso a los respectivos analisis:
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Analisis de los indices de Confiabilidad

Es dificil emitir un criterio totalmente acertado sobre la veracidad de los indices
de confiabilidad por cuanto estos varian de una empresa a otra y mas todavia
de un pais a otro. Una de las comparaciones que se pueden realizar es con los
indices que se manejan en la Compafiia Seattle City Light de Estados Unidos
cuyo numero de clientes es cercano al que tienen las Empresas Distribuidoras
en el pais. Los indices datan de 1997 y la empresa tenia a la fecha un numero

de clientes aproximado de 365000 usuarios.

En la Tabla 4.40 se tienen los indices de confiabilidad a esa fecha:

SAIFI 1.24000 [Int/Cons-afio
SAIDI 1.21133 |Hrs/Cons-afio
CAIDI 0.97683 |Hrs/Cons-Interrup

indices de Confiabilidad Seattle City Light
Tabla 4.40

En el articulo R280-90-7 “Analysis of Distribution System Reability and Outage
Rates” de la Cooper Power se muestran valores metas para estos indices, que

tomamos como muestra en la Tabla 4.41.

indice | Tipo de Sistema Operacién Meta

SAIFI [Urbano 1.0 Interrucion/Consumidor-Afo
SAIFI [Rural 1.5 Interrucion/Consumidor-Afo
SAIDI |Urbano 1.0 Hora/Consumidor-Afo

SAIDI [Rural 1.5 Horas/Consumidor-Afo
CAIDI |Urbano/Rural 1.0 Hora/Consumidor-Interrupciéon
ASAI |Urbano 99.989% Disponibilidad anual
ASAI |Rural 99.983% Disponibilidad anual

indices de Confiabilidad Meta Cooper
Tabla 4.41
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Se investigo sobre los indices de confiabilidad de las empresas BC Hydro y la

Asociacion Eléctrica Canadiense (CEA) los cuales se ven en la Tabla 4. 42.

DESCRIPCION SAIFI SAIDI
ANO BCH CEA BCH CEA
2005 1.47 1.98 3,96 3.95

Tabla 4.42.- Comparativo indices de Confiabilidad: BCH vs. CEA

Estos datos fueron tomados del reporte de funcionamiento del servicio de

distribucion de empresas eléctricas F2000/01 a F2004/05.

Ademas se encontré otra tabla de indices de Calidad obtenido del Centro de
Estudios de la Actividad Regulatoria Energética de Argentina CEARE, lo cual

se puede ver en la Tabla 4.43 a continuacion:

DESCRIPCION REFERENCIA 1 REFERENCIA 2
ANO SAIFI SAIDI SAIFI SAIDI
Rural/Urbana 4.9 8 54 44

Baja Densidad

Urbano 2.9 3.6 1.7 2

Comparativo indices de Confiabilidad: CEARE
Tabla 4.43

Antes de proceder al Analisis recordemos las mejoras que se realizaron al
sistema de protecciones de las 3 alimentadoras de la Subestaciéon Centro

Industrial:
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Mejoras | Descripcion

1 Mejora de tiempos de restauracion y de reparacion del servicio
2 Fusibles en los ramales mas extenso que no tienen proteccion
3 Seccionadores y colocacion de fusibles en todos los ramales

Detalle de las mejoras en las Alimentadoras de la S/E Centro Industrial

Tabla 4.44

A continuacion, analizaremos los indices obtenidos de las distintas mejoras al

sistema de proteccién primario de las 3 alimentadoras de la subestacién Centro

Industrial: se presentaran las graficas de los indices de confiabilidad y luego

las graficas de los indices de costos, realizando un comparativo entre los tres

casos por cada una de las alimentadoras con los valores hallados.

Para

nuestro analisis comparativo usaremos los indices BC Hydro de |a tabla 4.42 y

los de la CEARE de la Tabla 4.43 para el SAIFI y el SAIDI y los indices

modelos de la Power Cooper para los demas indices.

SAIFI (indice de frecuencia de interrupcién promedio del Sistema)
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Grafica 4.10
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De la grafica 4.10 se deduce que la mejor alternativa es la del caso 3 para cada
una de las alimentadoras. Con referencia a la norma CEARE solo la
alimentadora Pueblo Nuevo esta muy cerca de limite con un valor de 4.178
mientras que las demas alimentadoras estan por debajo del valor establecido.
Con respecto al indice de la Hydro solo la alimentadora La Reforma cumple

con esta norma con un valor de 1,119.

SAIDI (indice de la duracién de la interrupcion promedio del Sistema)

Comparativo: SAIDI
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Comparacién de SAIDI de cada alimentadora
Gréfica 4.11

En la grafica 4.11 se muestra las variaciones que tiene el indice de la duracién
de la interrupcion promedio del sistema SAIDI, debido a las mejoras hechas
sobre el sistema de protecciones de las 3 alimentadoras en estudio. De aqui se
puede establecer que la alimentadora La Reforma es la que presenta el indice

mas bajo de las tres alimentadoras y que todas tres cumplen con los
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parametros establecidos tanto por la CERAE y por la Hydro tomando como

modelo el caso 3.

CAIDI (indice de

consumidores)
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Comparacion de CAIDI de cada alimentadora
Grafica 4.12

En la gréfica 4.12 se muestran las variaciones que tiene el indice de la

duracién de la interrupcion promedio de consumidores, dando como resultado

que solo la alimentadora Jujan esta en los limites de la norma establecida por

la Power Cooper mientras que en las demas alimentadoras

si estan por

debajo del limite admisible, siempre considerando el caso 3 como la mejor

alternativa.




ASAI (indice de la disponibilidad promedio del servicio)
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A diferencia de los anteriores indices se cumple la meta si el valor de ASAI esta

por encima del valor dado por la norma de referencia.

En la grafica 4.13 se puede apreciar las variaciones que tiene el indice de la

disponibilidad promedio de servicio, a pesar de que estan bajo la norma

establecida por la Power Cooper sin embargo si se han realizado mejoras para

cada una de alimentadoras resultando el caso 3 como la mejor opcion.
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ASUI (indice de la indisponibilidad promedio del servicio)
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Grafica 4.14

El ASUI cumple la meta si el valor de este esta por debajo del valor dado por la

referencia al igual que el SAIFI y SAIDI.

Este indice resulta de la diferencia de la unidad menos el ASAI, por lo tanto no

cabe hacer un analisis del ASUI ya que ya se lo hizo para el anterior indice.
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ENS (indice de energia no suplida)
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En la gréfica 4.14 se muestra las variaciones que tiene el indice de energia no

suplida, debido a las mejoras hechas sobre el sistema de protecciones de cada

una de las alimentadoras.

Se puede ver un decrecimiento progresivo de este indice a medida que se

realizan las mejoras, y es que este indice representa la energia total del

sistema que no pudo ser suministrada, resultado el caso tres como la mejor

alternativa de las planteadas en este estudio y la alimentadora Pueblo Nuevo

como la que obtuvo el mejor indice de todas.
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AENS (Energia promedio no suplida o indice de corte de carga promedio del

sistema

Comparativo: AENS
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De la grafica 4.16 se puede apreciar que la alimentadora La Reforma es la que
tiene el mejor indice de energia promedio no suplida o indice de corte de carga
promedio del sistema, debido a las mejoras hechas sobre el sistema de
protecciones de las 3 alimentadoras en estudio. Sin embargo la mas favorecida
es la alimentadora Jujan en cuanto al porcentaje de mejora se refiere ya que ha

disminuido notablemente el valor de este indice.

Este indice representa la energia total del sistema que no pudo ser

suministrada por consumidor.
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Analisis de Costos

En esta seccion vamos a analizar los costos que requeriran la implementacion

de las mejoras a las 3 alimentadoras de la Subestacién Centro Industrial

La variable econdmica para este analisis sera el costo total que es mas que la
suma de los costos de interrupcién que experimentan los usuarios, mas el
costo de inversion que realiza la empresa para mejorar la confiabilidad, también
este costo puede expresarse como costo total por consumidor que resulta de
dividir el costo total para el numero de usuarios que posee la alimentadora.
Estos costos se presentan de manera anual y resultan de la suma de dos

términos:

v El costo de Interrupcion que perjudica alos abonados
v' El costo de inversiébn que sirve para que las interrupciones

disminuyan y todo funcione correctamente.

Al final deberia dar como resultado que ese obtenga el mayor beneficio posible

con el menor costo.

Para determinar qué porcentaje le disminuiran los costos a un abonado o
cuanto le aumentaran se debe obtener costo total por consumidor. El costo
total por consumidor es el resultado de la relacién entre el Costo Total y el

numero de abonados que tiene la alimentadora

El objetivo final es determinar que el costo de interrupcién sea el menor de

tal manera que a la misma vez se pueda dar un servicio continuo y confiable
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al consumidor, lo cual repercutira en el hecho de que potenciales clientes se

sientan seguros y confiados de invertir en el pais sin riesgos de interrupciones

innecesarias.

En la grafica 4.17 se muestra el analisis el analisis de costos global del sistema

$85.000
$80.000
$75.000
$70.000
$65.000
$60.000
$55.000
$50.000
$45.000
$40.000
$35.000
$30.000
$25.000
$20.000
$15.000
$10.000
$5.000
S0

Titulo del eje

COSTOS TOTALES POR ALIMENTADORA

ACTUAL

CASO1

CASO 2

CASO 3

B La Reforma

$80.861

$58.464

$32.577

$24.619

W Jujan

$81.596

$75.928

$57.735

$31.866

= Pueblo Nuevo

$49.943

$20.113

$16.050

$8.481

Costos Totales por Alimentadora

Grafica 4.17

De la gréafica 4.17 se puede observar que a pesar de que a medida que se

implementan equipos de proteccion y seccionamiento en cada uno de los

casos analizados, el costo total se reduce progresivamente

Ademas podemos ver que para el caso 3 la alimentadora La Reforma es la que

presenta los menores costos totales seguida por la alimentadora Jujan no asi la

alimentadora La Reforma la cual presenta sus mejores costos para el caso 2.
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En la grafica 4.18 se muestra el analisis el analisis de costos global por

consumidor por alimentadora.
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Grafica 4.18

En la gréfica 4.18 se muestra las variaciones del costo total por consumidor,

las que se producen debido a cada mejoramiento que se realiza en el sistema

por el rediseno en la topologia o en el sistema de protecciones.

A medida que se buscan mas soluciones factibles que involucran costos

de inversion llegara un punto que los costos de inversidn superaran los

costos de interrupcion y por lo tanto nos va a resultar mas costoso de los

que antes iniciamos que era no hacer nada, es decir mantener el sistema

actual.
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De la misma grafica se puede deducir que los costos por consumidor
conservan la misma tendencia que los costos totales por alimentadora, esto es
muy susceptible de error, por cuanto hay ocasiones en que el costo de una
alimentadora parece ser el mayor de todos pero cuando se realiza el analisis
por consumidor quizas esto varié y termine siendo otra la de mayor costo.

Con un ejemplo se puede entender mejor:

Hay dos alimentadoras la primera con un costo de $ 2000 y la segunda

alimentadora con un costo de $ 4000 aqui la de mayor costo es la segunda.

La primera tiene 200 abonados y la segunda tiene 1000 abonados al dividir
los $2000 de la primera alimentadora para sus 200 abonados obtengo $10
mientras que si dividimos $ 4000 para sus 1000 abonados obtengo $ 4, ahora

la alimentadora con mayor costo es la primera.

Por lo tanto se deberia invertir inicialmente en la primera alimentadora ya
que esta tiene el costo total mas bajo pero por usuario tiene el costo mas
alto, esto implica que por usuario estos estan recibiendo un exceso de fallas
o interrupciones, asi que se recomienda invertir inicialmente en la primera

alimentadora.

La otra alimentadora tiene un costo total muy alto pero es por la cantidad
clientes o usuarios y si analizo por usuario el costo es muy bajo es decir

ocasionalmente estos reciben alguna falla o interrupcion.
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Para el caso de nuestras tres alimentadoras, los costos totales por
alimentadora si guardan la misma tendencia a bajar que los costos por

consumidor por alimentadora.

Una vez terminado todo el anadlisis se elige el caso o la opcion de
mejoramiento que produzca una mayor confiabilidad en el sistema, lo cual
quiere decir que las interrupciones disminuyan al maximo y en el caso de
una interrupcion que esta afecte a la menor cantidad de abonados posible y

la inversion sea la mas factible desde el punto de vista econdmico.

Para encontrar los mejores resultados se verificaran dos puntos:

La Mejor solucion técnica

El escenario mas econémico

Se pueden tener varias soluciones técnicas pero la limitante es el factor
econdmico, pueden darse soluciones técnicas que no ayudan a mucho pero
que son muy econdmicas, hasta soluciones técnicas muy avanzadas que
eliminan toda clase de error ero a muy altos costos, entonces econémicamente
se debe elegir cuanto se quiere gastar pero sin perder los limites de

competitividad del mercado.

Si nos damos cuenta es mejor que los beneficios sean inversamente

proporcionales a los costos, se trata de que se invierta menos y se gane mas.

Una vez culminados los analisis se puede decir que para efectos de nuestro

estudio la mejor opcion es la del caso 3 donde se ubicaron fusibles en todos
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los ramales que se derivan de la trocal y se ubico un seccionador considerando
en el punto donde se tiene la mitad de la carga conectada a la alimentadora,
obteniendo los mejores indices de confiabilidad del sistema a los costos mas

economicos posibles para cada una de las tres alimentadoras.

En la tabla 4.45 se puede con mayor claridad lo explicado en los parrafos
anteriores y los valores hallados de los indices de confiablidad y los costos por
alimentadora y por consumidor de cada una de las alimentadoras de la
Subestacion Centro Industrial, lo que nos da la razén por la cual fue escogida

como la mejor alternativa de nuestro trabajo.

CASO 3 La Reforma Jujan Pueblo Nuevo
Saifi 1.118569251 3.0226196 4.1781583
Saidi 0.919278713 3.0298505 2.7554829
Caidi 0.821834421 1.0023922 0.6594970
Asai 0.99989506 0.9996541 0.9996854
Asui 0.00010494 0.0003459 0.0003146

Ens 3.573188795 4.1548276 2.0799806
Aens 0.680737054 | 2.5819467 3.4623066
PORALIMENTADORA | S 24,619 $ 31,866 $ 8,481
COSTOS TOTALES
POR CONSUMIDOR $5 $20 S10
POR ALIMENTADORA

Mejor Alternativa: Caso 3
Tabla 4.45
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Conclusiones y recomendaciones

CONCLUSIONES.-
1.- Del sistema actual con respecto al nivel de voltaje tenemos que la maxima

caida de voltaje para cada alimentadora es el siguiente:

Max
La Reforma 5,71%
Jujan 5,69%
Pueblonuevo 3,25%

Por lo tanto, segun la norma 004/01 del CONELEC que las 3
alimentadoras de la subestacion Centro Industrial no tienen problemas

en la regulacion de voltaje.

2.- Las alimentadoras de la Subestacién Centro Industrial tiene un desbalance
de mas o menos el 20% esto se debe a que no existe un control adecuado
al momento de instalar las cargas muchos usuarios lo hacen con
contratistas sin consultar previamente con la empresa sobre en que se
deberia instalar dicha carga.

Se recomienda hacer una campana constante de concientizacion para la

soluciéon de este problema, tomando como base los valores analizados.

Para el caso de la Alimentadora Jujan y Pueblo Nuevo, se puede transferir
de un ramal a otro las cargas monofasicas para lograr el equilibrio deseado,
ya que existen ramales que son innecesariamente largos cuando se pueden
tomar de otro punto mas adelante de la troncal sin tanto recorrido de linea lo

cual minimizaria el valor de la impedancia.
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Para el caso de las alimentadoras La Reforma se debe hacer un cambio
individual de transformadores a la fase menos cargada, debido a que esta

posee pocos ramales monofasicos.

Los indices TTIK y FMIK, que sirven para evaluar la calidad del servicio
técnico y que estan expresados en la regulaciéon 004/01 del CONELEC,
para las tres alimentadoras de la Subestacion Centro Industrial indican que
el sistema se mantiene dentro de los rangos aceptables. En comparacion
con otros paises los indices o tolerancia depende de la regulacién de cada
pais, como en el caso de Chile segun el art. 246 del D.S. N° 327 del
Reglamento de la Ley de Servicios Eléctricos de la Comision Nacional de
Energia dice que los valores maximos de los indices de calidad de
suministr6 como el FMIK es 5 veces al afio mientras los TTIK es de 14
horas al afio por lo que los indices de las alimentadoras de la S/E Centro

Industrial estan dentro de los limites establecidos para dicha normativa.

La veracidad y exactitud de los valores encontrados tanto para los indices
de Confiabilidad como para los indices de Costos dependen
sustancialmente de la veracidad de la informacién que la empresa posee
sobre la bitacora de fallas y los datos historicos sobre las salidas de servicio
del sistema, con las especificaciones de tiempos y causas de las fallas.
Estos indices permiten evaluar el desempefio del sistema eléctrico de la
subestacion Centro Industrial y establecer las mejoras a implementar para
disminuir las interrupciones y, en consecuencia, las pérdidas por este

concepto y los costos por las sanciones contempladas en la legislacion.
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De acuerdo a nuestro estudio se puede concluir que si bien los indices de
Confiabilidad del sistema buscan la mejor opcion técnica para el
mejoramiento del sistema, estos tiene que ir necesariamente de la mano
con los indices de Costos para llegar a la mejor alternativa, tanto para el
consumidor como para la empresa de distribucion de la energia. De ahi la
razon de aplicar un criterio econdmico donde arroje la mejor solucion

técnica posible pero que sea econdmicamente viable.

En concordancia con los indices de confiabilidad y de costos encontrados
para cada alimentadora se tiene que el Caso 3: Adicionar Seccionadores
y colocar fusibles en todos los ramales, es la mejor alternativa para cada
una de las alimentadoras ya que si justifica la inversion tanto en los costos
para el consumidor como en los que se generan para la empresa, con la

mejora sustancial de las interrupciones del servicio.

Para el Caso 3: Adicionar Seccionadores y colocar fusibles en todos
los ramales, tenemos los mas altos porcentajes de mejoramiento de los
costos totales por consumidor con referencia al sistema actual. De lo cual
podemos deducir una vez mas que esta es la mejor alternativa. Estos

porcentajes son:

La Reforma Jujan Pueblo Nuevo
69.55% 60.95% 83.02%
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8.- Analizando los indices de la Energia no suministrada por cada
alimentadora con respecto al sistema actual también se llega a la
conclusién de que la mejor opcion es la planteada en el Caso 3: Adicionar
Seccionadores y colocar fusibles en todos los ramales, para todas las

alimentadoras. Estos porcentajes son:

La Reforma Jujan Pueblo Nuevo
65.56% 72.36% 73.39%
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RECOMENDACIONES.-

1.

2,

Los indices de confiabilidad recomendados en las normas consideran
aspectos como: la duracién y frecuencia de las interrupciones
temporales, numero de interrupciones momentaneas, la cantidad de
potencia interrumpida y de la energia no suministrada y el numero de
clientes afectados, por esta razén nuestra recomendacion es que la
empresa deberia implementar un método mas efectivo para llevar las
estadisticas de interrupciones a través de la bitacora de las
subestaciones y con base los reclamos de los clientes, como por
ejemplo la implementacion de un sistema Scada como lo tiene en la
Subestacion de Duran la empresa eléctrica EMELGUR, segun lo que
hemos investigado, y la implementacién de una o dos lineas telefonicas
exclusivas para atender las quejas de los abonados por la falta del
suministro de la energia eléctrica cuando ocurre alguna falla en el algun

elemento del sistema.

Tanto la alimentadora Jujan como la de Pueblo Nuevo tienen un
recorrido de sus lineas en su mayor parte por el sector rural, razon por la
cual la mayoria de las fallas se deben a factores externos como el hecho
de que muchas plantaciones llegan a la altura de las lineas y causan las
fallas al topar con estas, asi también se encontr6 algunos tensores
arrancados lo cual hace que los vanos se arqueen y las lineas tienda a
toparse entre si ya sea por el viento o por movimientos que producen el

paso de transporte pesado, por lo cual se recomienda que la empresa
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establezca un cronograma de trabajos de mantenimientos preventivos
como la limpieza y el desbroce de los terrenos adyacentes al recorrido

de las lineas y la verificacion del buen estado de los tensores.

En el caso de la alimentadora La Reforma, esta tiene aproximadamente
la mitad de su recorrido por zonas urbano marginales del canton
Babahoyo al igual que una parte de la lineas de la alimentadora Jujan
que pasa por el pueblo del mismo nombre y termina en el sector de Tres
Postes, alli existe un fendbmeno muy curioso con la cultura de la gente
que tienen por costumbre jugar en las calles y arrojar los zapatos que ya
no les sirven hacia arriba enredandolos de manera intencional en las
lineas, lo que produce que por el peso acumulado las lineas tienda a
tocarse entre si ocasionado las fallas eléctricas. La empresa deberia
iniciar una campafia de concientizacion de la gente sobre los problemas
que esto acarrea y el buen uso de la energia y el costo social y
econdmico que produce este hecho tanto para los consumidores como

para la empresa.

La empresa deba llevar un mejor control sobre el uso de los equipos de
radio y vehiculos que maneja el personal que atiende las lineas de
distribucion, asi como un preventivo y correctivo del parque automotor
con que cuenta, esto repercutira en que se mejoren los tiempos de

restauracion de la energia.



ANEXOS
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ANEXO A

Diagrama Unifilar del Sistema Eléctrico CNEL Los Rios

Con el objeto de facilitar los analisis que se realizaron en el presente trabajo a
continuacion se presenta el diagrama unifilar general de todo el Sistema Eléctrico

de la Provincia de Los Rios.
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ANEXO B

Area de Influencia CNEL Los Rios

A continuacién se presenta una grafica en la cual podemos notar toda el area de

influencia de la empresa distribuidora CNEL Los Rios.
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ANEXO C

Diagrama Unifilar de la Subestaciéon Centro Industrial

Para mayor facilidad de los analisis que se realizaron en el presente trabajo se
presenta un diagrama unifilar de protecciones el cual nos es de gran ayuda para el

analisis de coordinacion de las mismas.
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ANEXO D

Diagramas de las Alimentadoras de la Subestaciéon Centro
Industrial CNEL Los Rios

Con el objeto de facilitar los analisis que se realizaron en el presente trabajo se
realizé un simil del recorrido de las alimentadoras en una herramienta grafica.
En tal herramienta grafica se indica la ubicacion de la Subestacién, planimetria
del area de influencia, elementos que conforman el sistema eléctrico en si tales

como alimentadores, seccionadores, transformadores, etc.

En este anexo se presentara los planos de las 3 alimentadoras de la
Subestacion Centro Industrial, indicando los puntos que se tomaron como
referencia para los analisis de falla, célculo de voltaje y confiabilidad del

sistema.
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ANEXO E

Ejemplo de Calculo de Voltaje de una alimentadora usando el
método de porcentaje de impedancia

A continuacion se mostrara un pequeno ejemplo de aplicacién del método de

porcentaje de impedancia usado para el calculo de voltaje de una alimentadora.

Ejemplo: Se cuenta con una subestacién cuyo voltaje es de 13800 V. Calcule el
voltaje de cada derivacion de la alimentadora que se muestra en la figura de abajo,

si se conoce lo siguiente:

Conductor z(Q/1000Ft) Distancia [Ft]
Del punto S al punto A 4/0 Cu 0.0574+j(0.0953+0.0341) 4000
Del punto A al punto B 4/0 Al 0.0907+j(0.0953+0.0341) 6000
Del punto B al punto C 1/0 ACSR | 0.1950+j(0.1155+0.0341) 3000

Carga

[MVA]
Punto A 4+j3
Punto B 3+j3
Punto C 2+j1

S/E A

4000F t 6000F t B 3000F t [:

13800\ 470 Cu 4/0 Al 1/0 ACSR

4+3 3+j3 2+l



El voltaje nominal de la alimentadora es 13200[V]

Se tiene lo siguiente:

Del punto A al punto B 4/0 Al 0.5442+j0.7764
Del punto B al punto C 1/0 ACSR | 0.585+j0.4488
Carga
Acumulada
[KVA] 0
Punto A 9000+7000j | 37.8749837°
Punto B 5000+4000j | 38.6598083°
Punto C 2000+1000j | 26.5650512°
Voltaje en S:
13800
Vi% =——--100% =104.54%
13200
Voltaje en A:
90007 + 7000° 9000
CVy % = / -[0.2296- +0.5176-

Conductor

Z[0]

Del punto S al punto A

4/0 Cu

0.2296+j0.5176

1000-13.22

CVy % =327%

V,% =104.54% —3.27% =101.27%

V,=101.27%-

13200[//]

0

=13367.64[V]

/9000 +7000°

9000

/9000 + 70002

|
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Voltaje en B:
2 2
V. %= /5000 + 4000 _[0‘5442_ 5000 e, 4000 ]
1000-13.2 /50002 + 4000> +/5000% + 4000°
CV, ,% =3.34%
V, % =101.27% —3.34% = 97.93%
v, =97.93%- 122001 _ 15006 761v]
100%
Voltaje en C:
2 2
cv, o= 2000+ 10(2)0 -[0.5850- 2000 +0.4488 - 1000 j
1000-13.2 +/2000% +1000° -/2000% +1000°

CV, % =0.93%

V. % =97.93%—0.93% = 97%
v, = 97%- 122001 _ 1 55041v1
100%

0
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ANEXO F

Calculo Completo de Fallas de la Subestaciéon Centro Industrial
CNEL Los Rios

A continuacién se presentaran tablas del analisis de fallas de las tres
alimentadoras de la Subestacion Centro Industrial. La ubicacién de los puntos
que se presentan en el presente analisis son aquellos que se indican en los

planos de las alimentadoras en el Anexo D.
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ANEXO G

Estadisticas de Fallas de la Subestacion Centro Industrial CNEL
Los Rios

A continuacién se presentaran tablas de datos que recoge la CNEL S.A.
relacionados con las interrupciones que han sufrido las 3 alimentadoras de la

subestacion Centro Industrial.
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