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RESUMEN

El presente prolecto presenla la soluci(rn al problema de calidad de servicio técnico

de la Subestación Alborada mejorando su confiabilidad mediante la implementación

de un estudio que se divide en dos etapas.

La primera táse consiste en recopilar inlormación ¡ hacer un estudio actual de cómo

se encuentra la Subestación. La segunda t'ase es un análisis tccnico - econirmicr¡ de las

mejoras que se requieren para incrementar la contiabilidad del sistema en análisis.

para que de esta manera, se pueda garan¡.iar una buena calidad de servicio a los

usuan(rs

Este prolecto, en su desarrollo, incursiona en varios aspectos como lo son

o Descripción del sistema Electrico Actual

Análisis del sistema Eléctrico Aclual l Estudio de coño circuito. vohaje,

estadistica de fállas. etc)

Rediseño del sistema Eléctrico basado en la calidad del servicitr

Hallar la solución del problema no será sencillo l mucho menos su implementaciirn.

pero es indispensable para satisf'acer las nuevas exigencias de los consumidores.
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CAPITULO 1. lntroducción
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1.1. lmportancia y definición del Problema

La importancia del estudio de la calidad de servicio es un factor muy

rmportante debido a la sensibilidad de los equipos y molestias en los

usuarios. Actualmente este problema se ha tornado más complejo por el

aumento de equipos electrónicos que son muchos más sensibles ante las

variaciones del suministro, a esto súmese que todos los procesos industriales

están automatizados y ante una rnterrupción podría provocar severas

pérdidas económicas reflejadas no solo por la detención momentánea del

proceso sino por el daño de los equrpos y posible recuperación de materia

prima.

Si bien es c¡erto que resulta impos¡ble predecir la ocunencia de fallas nuestra

intención es disminuir el número de abonados afectados mediante la

instalación de un sistema de protección efectivo que sea c¡nfiable y selectivo

que cumpla con las leyes y reglamentos establecidos.

El presente trabalo, t¡ene como objetivo prinopal mejorar el diseño de

distribución eléctrico de la Subestación Alborada basado en la Calidad de

Servicio. Por esa razón es necesano establecer Índices que permitan medir

mediante comparación con otras empresas, relativamente mejores, la calidad

de Servicio ofertada a los clientes.
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La solución planteada deberá ser la mejor técnicamente hablando pero a su

vez que sea económicamente vrable para asÍ llegar a un equilibrio entre

costos de inversión y costos de intenupción.

1.2. Objetivos

r Realizar un estudio técnico de la situación actual de la empresa

. Obtener los índices de duración y frecuencia de fallas del sistema de

distribución acfual de la Subestación Alborada.

. Rediseñar la topologia de la red y el s¡stema de protecciones de las

alimentadoras de la subestación considerando el estudio de

confiabilidad

. Obtener la mejor solución técnica que sea económicamente viable.

1.3. ¿Qué es la CATEG?

De conformidad con lo que establece la Ley de Régimen del Sector

Eléctrico, los activos y pasivos de la Empresa Eléctrica del Ecuador lnc.

(EMELEC) pasaron a ser administrados por el Consejo Nacional de

Electrificación (CONELEC); en base a esto, se creó la Corporación para la

Administración Temporal Eléctrica de Guayaquil (CATEG), institución de

derecho privado, con finalidad pública y sin fines de lucro, amparada en el

Decreto Ejecutivo N' 712 del 8 de agosto de 2003, publicado en el Reg¡stro

Oficial N' 149, del 18 de agosto de 2003.
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2.1. Area de influencia

La Subestación Alborada está ubicada en el norte de Guayaquil en la

Cdla. Alborada Vl etapa Av B Carrión y C. B. Lavayen cercana al Centro

Comercial "La Rotonda". Para la distribución de la energía, su área de

influencia está integrada por cuatro alimentadoras, estas alimentadoras se

muestran a continuación con los sectores a los que proveen en la Tabla 1.

ALBORADA BENJAMIN CARRION

SECTORES

ALBORADA 11 AVA ETP ALBORADA, 7MA ETP

ALBORADA. 1O MA ETP

ALBORADA. 7 MA ETP

SATIRION TANCA MARENGO

SECTORES SECTORES

LOfES §ATIRION ALBORADA 6 TA ETP

TERRENOS SAN JOSE LA SALLE
AV. TANCA MARENGO (--.s>-
C^IERPILLAR H^STA (;DLEJIO MARIS'JAL SUiREI

URBANIZACION MIRADOR DEL NORTE

JAROINES OE LA ESPERANZ¡

Tabla I

En la Tabla 1 se puede observar que tanto la al¡mentadora Alborada como

Ben¡amín Carrión alimentan netamente a etapas de la Cdla. Alborada,

mientras que la alimentadora Satirión alimenta al Sector lndustrial Satirión y

la afimentadora Tanca Marengo alimenta a seclores colindantes con la Av. de

su m¡smo nombre.

SECTORES

ALBORADA. 9 NA ETPALEORADA. 12 AVA ETP

ALBORADA. 6 TA ETP

ALBORADA, 9 NA ETP ALBORADA, 5 TA ETP

ALBORADA, 8 AVA ETP ALBORADA, 4 TA ETP

ALBORADA 3 RA ETP

ALBORADA, 6 TA ETP

PAROUE INDUSTRIAL SRA PAREJA

URBANIZACION LOS OLIVOS
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2.2. Subestación

DATOS GENERALES

La Subestación Alborada se encuentra ubicada en la ciudadela Alborada Vl

etapa en la Avenida Benjamín Carrión y C. B. Lavayen, se construyó en el

año de 1981 . El terreno donde se encuentra asentada la subestación es de

430.6 m2. La propiedad del terreno como es de esperar le pertenece a la

empresa Eléctrica de Guayaquil.

Cerramiento:

Cercado perimetral de ladrillos rematada con malla, con 2 puertas abatibles

para ae.eso vehicular y 1 puerta metálica para el acceso de personal.

Vivienda del guardián operador:

Ed¡ficación de una planta de hormigón de 56 m2, con 1 dormitor¡o, 1 sála, 1

comedor, l cocina, y 1baño

Cuarto del operador:

Edificación de 1 planta de hormigón de I m2 con 1 baño

PATIO 69 KV

Estructuras:
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Pórtico consistente de 2 tones de 10 m de alto, separadas 6 m y untdas con

bandelas horizontales para soportar 1 seccionador de 69 t(/, aisladores,

pararrayos y portafusibles.

Las torres y la bandeja superior están hechas básicamente de hierro ángulo

de 3"x3"x1/4" para los largueros y de 2"u2"x114" para los tirantes. Las torres

descansan sobre bases de hormigón armado, sujetas con pernos de acero

empotrados.

Aisladores Herra s:

Tabla 2

Seccionador de aire con cuchillas de tierra:

Tabla 3

lnterru tor en as SFe GCB):

Tabla 4

El GCB descansa sobre una base de hormigón armado de '1 .4m x 1.25m, y

esta sujeto con pernos de acero empotrados.

DESCRIPCION CANTIOAD
Aisladores 69 KV tipo poste para estructura

Aisladores 69 KV tipo pin para estructura tangente 6

Terminales tipo talón 4r0 Cu 12

M arca KV máx. BrL (KV) l. o.rr¡rr.r. (A)

MEMCO EAB 350 600 40

Marca Tipo Serie BIL
(KV)

lcootinua

(A)
KV

máx.

l¡rrt..,
máx.
(KA)

Año
Fabric

ABB 72PM 40-20 8003903-o4 350 1200 7a 40 2003

69

T----=:-I trpo 11,., (KAl
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Portafus¡bles - f usibles:

Tabla 5

Fig u ra I

Marca Tipo
Fusible

Amperaje
Fusibles

S&C SMD.1A

Figura 2

I

I

J

I I
I

r-
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Pararrayos en estructura 69 KV:
l¿

Fase Marca

McGRAW EDISON

McGRAW EDISON

Tabla 6

Conductores:

Tabla 7

TRANSFORMADOR DE PODER

Base:

Base de hormigón armado de 4.7m x 2.5m

Transformador 67000/1 3800Y Voltios :

Tabla E

max.
KA

Vnom¡nal

(KV)
# unidad
apiladaAño

A

I

c

1977 2

1977

'161 60 1977 1

MCGRAW EDISON L 16,1 60
McGRAW EDISON 16 1 60

'161 60 1977 a

60McGRAW EDISON I 16,,1 1e77 i 'r

McGRAW EDISON 16 1 60 1977 2

USADO PARA 59 KV Aterriza miento
Tipo de Cable 4/0 AWG Cu Desnudo 4/0 AWG Cu Desnudo

Longitud(Metros ) 45 30

Ma rca
(MVA)
OA/FA No. De Serie

lmped
Z l'/"1

Volume
n Aceite
(GAL)

Peso
Total
(LBS)

Año
Fabr. REF.

ABB 18t24 HCB3947-047 7.34 2338 64000 1982 oa 1a
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Figura 3

Pararra os sobre el Transformador del lado de Alta Tensión:

FASE

Tabla 9

Pararra os sobre el Transformador del lado de B a Tensión:

Tabla 10

MARCA TIPO # SERIE nomrnál

( KV)
l¿ máx.
{KA)

I

#
Unidad
Apilada

MCOV
(KV)

A ABB EXLIM-Q 98D5251 80 60 48 1

o ABB EXLIM-O 98D522 BO 60 48 1

ABB EXLIM.Q 98D5253 80 60 48 1

FASE MARCA TIPO # SERIE
l¿ máx.
{KA)

Vnom¡n¡l

(Kv)
MCOV
{KV}

#
Unidad
Apilada

A ABB EXLIM.O 98D5211 65 t¿ 102 1

B ABB EXLIM.O 98D5212 65 12 102 1

C ABB EXLIM.Q 98D5213 65 12 10.2 1

E
I
-+r.V t

1Efl)l
I I

,

/l

l

{
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PATIO I3.8 KV

Estructuras:

3 pórticos de 7m de alto construidos crn tubos de hierro de 6" de diámetro

unidos entre sí sobre base de hormigón armado de 8m x 4m, sujetos con

pernos de acero empotrado y con soportes para 4 niveles de barra, 4

seccionadores de interconexión, 1 sec¡ionador principal y 4 salidas de

alimentadoras.

Aisladores He ES

PERNO DE OJO 3/4''
TERMINALES TIPO TAL N 4/0 15

6
Tabla 1'l

Seccionador de aire n nct al:

DESCRIPCION CANTIDAD
AISLADOR DE SUSPENSION 15KV 90
AISLADORES PIN 15KV ?

CAJA FUSIBLE lOOA- 1SKV

24
GRAPA TERMINAL lOOO MCM 18

GRAPA DE 2 PERNOS 4/O AWG . 5OO
t))

GRILLETE TIPO'T" 5OO MCM 15

GRILLETE TIPO ''T" lOOO MCM 6

GRILLETE TIPO PEN 4/O - IOOO MCM

GRILLETE TIPO TORTUGA 5OO MCM

GRILLETE TIPO TORTUGA lOOO MCM 6

PERNO DE OJO 5/8"

TERMINALES TIPO TALON lOOO MCI\,4

MARCA TIPO
KV

máx.
BIL

(KV}
Lorx¡n o

(A)
l,n.t

(KA)

G&W MK.4O 15.5 110 1200 61

*

a
Tabla I 2

CIB.ESPOL

GRAPA TERMINAL 5OO MCM
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Figura /¡

Reconectadores de las al¡mentadoras:

Tabla 13

f" r:f-' !::t
¡\

Alimentadora #
Serie

Medio
Aislante Marca Tipo KV

máx.
BIL
(KV)

lcont

(A)

lrntcrr

máx.
(KA)

Año

Alborada 17667
Aceite

interrup.
en vacío

Cooper
McGraw
Edison

VWE

144 110 560 12 2002
B. Carrión 17669 144 110 560 12 2002

Satirrón 17788 14.4 110 560 tl 2002
T. Marengo 17789 144 '1 10 560 12 2002

Fig u ra 5

I

l-

L
.a

i

I

,
E
t,
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Controles de las alimentadoras:

ALBORADA COOPER 237819
B CARRION COOPER 4C 238090

SATIRION COOPER 23810
T MARENGO cooPER 4C 223316

Tabla l,l

t
F¡gura 5

Cuchillas seccionadoras de las alimentadoras:

Tabla l5

ALIMENTADORA FORMA SERIE
4c

¡

Alirnerrtadora BIL
(KV}

l.-,
(A)

lin¡r
(KA}

MARCA/TIPO
Entrada de

al¡mentadora Salida de alimentadora

Fase A Fase B Fese C Fase A Fase B
Alborada 110 600 40 Memco Memco Memco Memco Memco

B. Carrión 110 600 Porter Memco
Satirión 600 40 Memco Memco Memco Memco lvte m co Memco

T Marengo 110 600 40 Memco Memco [¡emco Memco Memco Memco

f

MARCA

4C

a

I Memco
I Fase C

fr10l
Ts&c fM--"r"olMe."ol] 4oTPorlea



Fig u ra 7

Seccionadores de interconex¡ón entre al¡mentadoras:

Tabla l6

10O0 Mcm I

Cul

-I

60 
I

Barra
Transferencia

500 Mcm Cu
desnudo

Puentes
Reconectador -

Cuchilla
500 Mcm

aislado ILKV ¡

27

14

Aterrizamiento

4/0 Awg
desnudo

20

f-

F

Usado
Para

Tipo de

L
60(metros)

Tabla 1 7

Al¡me ntadora Marca Tipo KV
máx.

BIL
(KV)

CAPAC.
(A)

l¡nr,
(KA)

Alborada 110 40

B Camón G&W 110 600 40
Sat¡nón G&W MK_40 15.5 r 10 600 40

T. Marengo G&W MK-40 4t t 110 600 40

tD.

-¡ ,-

-
É. O

I
- I

aa . 1.)

I

Conductores:

Barra
Principal

MK-40 r5 5
I caw I ux+o I ooo
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Transformadores de ncial:

Transformador de auxiliares:

Tabla 19

Tablá 18

Figura E

ú

Fase Marca Tipo Relación
(70:1)

BIL
(KV) Serle BURDEN Precisión

G.E 84001120 110 3638136 1500
D GE 8400/120 110 4284292
C GE 8400t120 110 3638028 1500

Marca Tlpo Capacidad
(KVA) Relación Serie

GE CSP 10 7620t120-240V 13t1ffi7

Figura I

rt
¡\I

I

II I¡-
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Banco de ca acitores desconectable fuera de la subestación

Esta conectado a Ia salida de la alimentadora Alborada
Tsbla 20

!
,-

.-*=--* '!
I¡

-VTI -

.-.Tt
FQura t0

CUARTO OE CONTROL

Edificación:

El cuarto de control es de hormigón, con un área de 7 m2

Capacidad
(KVAR)

Componentes
del Banco Datos Fase A Fase B Fase C

M arca G.E G.E G.E

Tipo FKC.z FKC-2 FKC-2
lnterruptores

en aceite
Serie E494633 E504667 E494655
Marca GE G.E G,E

Tipo D ielektrol Dielektrol D ielektrolCapacitores

E465559 E465562 E465568

M arca FISHER PIERCE

Tipo

3x300

Control de
Reactivo

Serie

I Serie



Banco de baterías:
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CARG ADOR DE BATERIAS i

Marca Serie
Entrada A.C. Salida D.C.

Voltaje Amper. Rizado
GNB GCS4856

Tabla 21

BATERIAS
# ,1 2 J

Voltaje 1a 12 11

AH 115 115 115 115
Marca MOTOREX MOTOREX MOTOREX MOTOREX

r ab|a 22

Tableros:

Uno metálico con paneles de breakers AC y DC donde van montados el

medidor Quantum y los dispositivos de protección y control. Otro metálico

donde van montados los medidores Fulcrum.

Medición:

Tabla 23

Cada medrdor está instalado con una base socket clase 20 trifásica de 13

terminales y un switch de prueba de 9 terminales.

oMode
Hz . Voltaje Amper.

93PS349 120 6 60 48 6

Medidor Servicio Marca Tipo Se rie Voltaje Clase Elem.

Quantum Schlumberger
ST.

Q210
84609409 120 '10 2 1t2

Fulcrum Alborada Schlumberger SQ4OO 14533261 t¿v 20 21t2

Fulcrum B Carrión Schlumberger SQ4OO 120 20 2 1t2

Fulcrum Schlumberger SQ4OO 14533262 120 20

Fulcrum
T.

Marengo Schlumberger SQ401 19412358 120 20 2112

f4

I Totahzador
lredundante

I 
nro,uoo.

Satirión 21t2
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Dis ositivos de rotección control:
Descripción Tipo

Relé de ba.¡a frecuencra ABB rTE-8r
Panel de alarmas
Relé TPU

Switch ciene - disparo GCB
Relé lockout auxiliar baja GE HEA61

Relé lockout para TPU
Regletas de corto circuito 6 G.E

1

1

GE
1

EB25L12
2

4Regletas de 12 puntos GE
Breakers 20 2P GE THQC
Breakers 20 1 P GE
Contactor con tempofl zador Telemecan rque

f abla 24

Cables de control:

Tabla 25

El sistema de aterr¡zamiento de la subestación consta de

1 1 varillas de cobre de 5/8"x8'para puesta a tierra

a

M arca Cantidad

PANALARM 91ODC48T

ABB

GE

B

THQC C

1

Oescripc¡ón Tipo
Aislam.

Cantidad
(Metros)

Cable concéntrico Cu 4 #12 AWG 97

Cable concéntrico Cu 3 #12 AWG .)E

Cable concéntrico Cu 8 #12 AWG TW 109

Cable concéntrico Cu 4# 6AWG 20

Cable Cu #16 AWG TW 35
Cable Cu #14 AWG 40
Cable Cu #12 AWG TW 420
Cable Cu #10 AWG TW 1C.

'18

80 m de cable de cobre desnudo #4/0 AWG

MALLA DE TIERRA

Cable concéntrico Cu 3 # 10 AWG

Cable Cu #8 AWG
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2.3. Alimentadoras

La Subestación Alborada dispone de cuatro alimentadoras cuyas

áreas de influencia son básicamente los sectores de La Alborada. Las

ubicaciones de las cuatro alimentadoras se presentan en la tabla siguiente:

Ubicación
ALIMENTADORAS o""¿" I Hasta

Alborada

Benjamin Carrión

Sat¡rión

Tanca Marengo

Cdla. Alborada Vl elapa
Av. B. Carrión y C. B.

Lávayen

Cdla. Alborada Vl etapa
Av. B. Cernón y C B.

Lavsyen

Cdla. Alborada Vl etapa
Av. B Canión y C B.

. Lavayen

Cdla Alborada Vl etapa
Av. B. Carrión y C. B

Lavayen

Av. Fco de Orellane y
Jos€ Meris Roure

oxandabena

Av ls¡dro Ayora y

Demetrio Agu¡lera M

Av. Juan Tanca
Merengo y Transversal

36 NO

Av. Juan Tancá
Marengo y Pasaje 38

NO

Tabla 25

En la Tabla 26 se especifica las d¡recciones desde el arranque de la

alimentadora (ubicación de la Subestación) siguiendo el camino que recorre

la troncal hasta donde esta termina.

Se ha identificado una particularidad en las alimentadoras en cuanto a

tipo de clientes se refiere. Como se puede observar en la Tabla 27 se tiene

que dos de ellas alimenta clientes de tipo residencial y comercial

(Alimentador Alborada y Alimentador Benjamín Carrión) y las otras dos

alimentan cl¡entes de tipo industrial y residencial, siendo los clientes
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industriales los que se encuentran en gran porcentaje (Alimentador Satirión y

Alimentador Tanca Marengo).

ALIMENTADORAS TIPO DE
CARGA

Alborada Residencial y
Comercial

Residenc¡al y
Comercial

Sal¡rión

Tanca Marengo Residencial e
lndustrial

fabla 27

En la Tabla 28 se muestra la carga máxima conectada a las alimentadoras

para el año 2006. En esta se observa que la alimentadora Benjamín Carrión

es la que mayor carga conectada tiene y la alimentadora Tanca Marengo es

la que tiene menos carga.

Alimentadoras
Alborada

Ben.iamin Carrión 7 92t\¡W

Satirión 4 61MW
Tanca Marengo 2.17MW

Tabla 28

Los alimentadores en cuanto a ramales se refiere d¡sponen de ramales

trifásicos (3O), bifásicos (2O), y monofásicos (1O) y los calrbres de los

conductores son: 336 mcm para las troncales, 3/0 para ramales trifásicos de

grandes distancias, #2-. para ramales trifásicos de distanc¡as cortas, para

Res¡denc¡al e
lndustrial

Benjamín Carrión

Carga máxima[MW]
5 35MW
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ramales bifásicos y ramales monofásicos. En la Tabla 29 se presentan los

tipos de ramales asociados con los calibres de los conductores.

Tipos de Ramales Calibre del Conductor Propósito
336 rncm Troncales

Trifásicos (3O) Distancias Largas

#2 D¡stancias Cortas

Bifásicos (2O) #2 Carqas 34) y 14)

Monofásicos (1O) Caroas 1(,
Tabla 29

Para propósitos de cÉlculos se asignó una nomenclatura a los ramales y sus

combinaciones con los calibres de los conductores. Tal como se observa en

la Tabla 30 para la troncal se asignó la letra "a", para ramales trifásicos c¡n

calibre 3/0 se asigno la letra "b", para ramales trifásicos con cálibre #2 se

asignó la letra "c", para ramales bifásicos con calibre #2 se asignó la letra "d",

para ramales monofásicos con calibre #2 se asignó la letra "e".

Nomenclatura de
Ramales

A
B

C

D

Descripción

Troncal, calibrE 336

Ramal tnfásico. cal¡b€ 3/0

Remal trifásico, calibre #2

Ramal bif ásico. calibre #2

¿

*
c

L

r)

r>
B.ESPOL

E Ramal monof ásico. ca||óre *2

Tabla 30

La Tabla 31 describe por alimentadora la distancia en kilómetros de los

distrntos t¡pos de ramales
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abla 3l

Diagramas de Alimentadoras

A continuación se mostrarán el diagrama físico de c€da alimentadora

ALBORADA BENJAMIN CARRION

TIPO DE
RAMAL

DISTANCIA
(Km)

TIPO DE
RAMAL

DISTANCIA
(Km)

a 1.346 a 2.294
b 0 64'1 b 2 539

c 1789 c 0.963

d 1.003 d 2 526

e I638 e 1 5.31 5

SATIRION TANCA MARENGO
TIPO OE
RAMAL

DISTANCIA
f Km) I

TIPO OE
RAMAL

DISTANCIA
(Km)

a 3.651 a 2.365
b 1.494 b 0.3 70

c 4.15E c 1 .002

d 1501 d 0.000

e 3.983 e 0 937
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Alimentadora Ben amín Carrión
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Alimentadora Satirión
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Al¡mentadora Tanca Maren
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Subestación Alborada con sus 4 alimentadoras

\\

t

t, _<.

1""

?
\

t

(

u

s
t"

//\ -

\

¡i
¡

,1'tr,

,,

\

I

'd\r\t

v.
' ,|

\

¡
¡
¡

f
!I

:if

t-

\

\

j
I

t
t

i

--F'

tÍ 
,,L

I

t.

't,

,f,f,

,l
t:
1!

II
rl

\-

17

-t

rl
tl
{;

t
t

-\

,c,
t:

Nre

til"tr

,/ ,'

¡!

'ii

It
¡¿

v

,!

(

I

it
I

É-lllrI!

.§,
¡t
lr

¡i
!¡

rd(

Figura 15

I

t
¡
-,¡

I

>=
)

É



28

Capacidad de Ia troncal

Capacidad Térmica

Una de las principales consideraciones en la capacidad de transporte de los

conductores aéreos de las líneas de distribución es el efecto del

calentamiento del conductor por el flujo de la corriente.

La capacidad de los conductores es generalmente fijada por la corriente que

bajo las condiciones de operación no producirá suficiente calentamiento para

afectar las propiedades del mismo.

La Temperatura máxima de operación, para conductores desnudos tensados

usualmente está entre 70oC y 80oC, con 100oC o más permitido solo en

limitadas emergencias

Los factores rmportantes que afectan la capacidad para una temperatura

dada son:

. Velocidad del viento

. Emisividad de la superficie del conduclor

. Presión atmosférica (afecta la €pacidad con la altura)

. Temperatura Ambiente

En el presente caso de estud¡o se considerará lo siguiente:

En la zona de influencia de la Subestación Alborada no recorre un viento con

velocidad consrderable por lo tanto no se tomará en cuenta

*
.:.:r

SPOLa

CIB.ESPOI
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Conductores nuevos instalados tienen una constante de emisividad ¿ = 0.23

y puede llegar a 0.9 después de varios años de uso. Un valor de e = 0.5

provee un factor de seguridad para la mayoría de los conductores al a¡re libre

que han sido instalados por varios años.

Guayaquil está al nivel del mar cuya presión atmosférica es de 1 atmósfera

Por último, una práctica usual es asumir una temperatura ambiente de 40oC

para conductores aéreos.

Para la determinación de la capacidad del conductor de la troncal se

considerará los gráficos del libro "Aluminun Electrical Conductor Handbook,

2da edición'

La f igura 3-12 del libro anteriormente mencionado muestra que para un

incremento de 40oC, es decir, para una temperatura de operación de 80oC y

un conductor 336 4 MCM, la capacidad de corriente es alrededor de 375

amperios; lo que equivale a 9 MVA trifásicos a un voltaje de 13.81(/. Además

se considera la no presencia de sol, ya que normalmente la máxima carga

ocurre en horas donde los rayos solares no pegan directamente o es de

noche; esto es válido sólo para las alimentadoras Benjamín Carrión y

Alborada.
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Para las alimentadoras Tanca Marengo y Satirión que su carga predominante

es del tipo industrial se tiene que la máxima carga comienza alrededor de las

1 1 a. m y term¡na en horas de la tarde; en este caso se debe considerar el

efecto del sol y se lo hará de la sigu¡ente manera.

Observe el gráfico 3-14 del libro "Aluminun Electrical Conductor Handbook,

2da edición"; este gráfico consiste en factores de multiplicación para varias

condiciones de emisividad, altura y presencia de sol. Para el presente estudio

se tomará de la ilustración la curva C que para un diámetro de conductor de

0 721" que es el de 336 MCM configuración 26 hilos de aluminio y 7 de aero

y una s = 0.5 se tiene que el factor de reducción es 0.9. Por lo tanto, la

capacidad del conductor es de 0.9 x 375 = 337.5 [A] que equivale a 8 MVA.

Por esa razón es política de la Categ que una vez que la máxima carga

bordea los 8 MVA para cualquier alimentadora se debe transferir ramales de

esa alimentadora a otra que este menos cargada.



3'1

2.4. Transformadores de distribución

Los transformadores de distribución son los equipos encargados de cambiar

la tensión primaria a un valor menor de tal manera que el usuario pueda

utilizarla sin necesidad de equrpos e instalaciones costosas y peligrosas. En

otras palabras, el transformador de distribución es la liga entre los

alimentadores primarios y los alimentadores secundarios.

La capacidad del transformador se selerciona en función 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 suministrará e instalará sus transformadores en su

s¡stema de distribución, para consumidores con una demanda de hasta 30

KW, siempre que no se encuentren ubicados en urbanrzaciones o

lotizaciones donde existan s¡tuaciones especiales. Si la demanda excede de

30 KW, el consumidor suministrará e instalará sus propios transformadores

dentro de un cuarto habilitado para el efecto, cuya capacidad y tipo de

conexión se especificará en el diagrama unifilar del proyecto eléctrico que se

presentará a esta empresa para su aprobación. [Ver anexos]

Los transformadores instalados en las redes de distribución aéreas son

monofásicos y se los

Westinghouse, General

encuentran en las siguientes

Electric, ABB, Cooper Power,

marcas. Ecuatran,

lnatra. Cuando se
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requrera de transformadores monofásicos Padmounted se los puede

encontrar en las siguientes marcas. Kuhlman, Cooper Power, Central

Molones, lnatra y en cuanto a transformadores trifásicos se tiene: ABB,

General Electric, Moretran, lnatra, Cooper Power.

A continuación se hará una revisrón de los transformadores de distribución

monofásicos y trifásicos en cada una de las alimentadoras Se indicara la

capacidad. cantidad por fase y se mostrará un diagrama de barras para

observar la cantidad existente de transformadores por fase:

Transformadores de cada Alimentadora

Alimentadora Alborada

Transformado s Monofásicos

Número 97 65 oó 250

Tabla 32

Transformadores I Fase (A. ALBORADA)

50

45

{0

830t*
320

10

5

0

I
D Fase a

e Fase b

: Fasé c

Ln --10 15

IIf,
33 37.5 50 75 lm

C¿p¿cid.d 0{VAl

Figura 16

Tft
1A7 250 333 5m

Fase a Fase b Fase c Total

KVA 4554 3399 4934 12881

il
n

I

I _ilI



T ra n sfo rm ado re s T rif á sico s

Número 2

KVA 400
Tabla 33

Transformadores 3 Fases [A. Alborada]

1a

1

¡
c
o

08

0.6

0.4

g Transformadores 3 Fase6

02 .

0

p f ñ! po noo 
"9o 

&o +o 
^.eo 

§
Capacidad [KVAI

Figura 17

Númcro 252
KVA

Tabla 34

Alimentadora Benjamín Carrión

T ra n sfo rm ado re s M o n of á s ico s.

Fase a Fase b Fas¿ c Tolal
Número 145 104 84
KVA 'l'117 5422 4562 17101

Tabla 35

Número Total de Transformadores.
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Transformadores I Fase [4. Benjamin Carrionl

1m
90

80

70.
E 60'
Eso
É

o Fase a

! Fasc b
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30

20

r0

0

10 15 25 33 37.5 50 75 16 167 250 333 5m

Cáp.c¡dad IKVAI

Figura 18

T ra n sform ado re s T ifá sico s

Número 7

KVA 1760
Tabla 36

Transformadores 3 Fases [A. Beniamin Carri(ínl

3.5

3

2

1.5

t

0.5

0

O Trlnsformador.s 3 F!§cs

I

f f a3? oo ,oo ,fo .so +o +o §
C.p.crdád IXVA¡

Figura l9

Número Total de Transformadores.

Núrnero 340
KVA 18861

Tabla 37

lt

tl

I

lh_ .ril .-, 
-

n
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Alimentadora Satirión

T ra n sfo rm ado re s Mo n ofá sicos.

Fase a Fas" b Fasc c

Número 48 11 165
KVA 2871 ,5 2711 3828,5 941 1

Total

Tabla 38

Transformadores 1 Fase fA. Saür¡ón]

35

30

25

§zo
E rso

't0

5

0

O F¡s, 6

O Feso b

oF scc

10 f5 25 33 37,5 50 75 rO 167 250 333 5@

C.p¡cid.d f¡ry4¡

Figura 20

Translormadores 3 Fases fA. SatiriónI

I
i
6

,A

2

1

0

O Tráñsñofm!(bro5 3 Fasos
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.po *§ .rqo úo .po 
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§
Capác¡d¿d [XVA]

Núrn.ro 30
KVA 950 5

Tabla 39

Figura 21
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Número Total de Transformadores

Número 195
KVA 18916

Tabla 40

Alimentadora Tanca Marengo

T ra n sfo rm ado re s Mo n of á sicos

Tabla 41

Tranforrnadores 1 Fase [4. fanca Marengo]

20

18

16

14

Ero

6

4

2

0

o Fase a

t Fase b

3 Faso c

T ra n sfo rm ado res Tnfás/cos

33 37 5 50 75 1m 167 250 333 500

C.Fc¡d.d IXVAI

Figura 22

Tabla 42

CIB -ESPOI

10 15 25

Fase a Fase b Fasc c Total
Número 1o 14 49
XVA 1484 671,5 30 77

7
'1 950

I

Ilnj

Númcro
KVA
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Transformadores 3 Fases [A. Tanca Marengo]
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Número Total de Transformadores.

Número 56
KVA

Tabla 43
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2.5. Capacitores / Reguladores de voltaje

Capacitores

Los capacitores en distribución generalmente se instalan como bancos

trifásicos en las troncales de las alimentadoras para compensar la potencia

reactiva requerida por los usuar¡os y por los componentes inductivos de

líneas y transformadores. Su funcrón principal no es compensar caídas de

voltaje, aunque ese y una pequeña disminución de las pÉrdidas en las lineas

son beneficios marginales.

Cuando el consumidor requiera instalar capacitores con el propósito de

corregir el factor de potencia, deberá consultar previamente con el

Distribuidor antes de la adquisición o instalación de dichos equipos. La

presentación del estudio técnico por parte del cliente para la instalación de un

banco de capacitores es indispensable para que la Empresa pueda asegurar

la calidad del servrcio a los consumidores.

En la Tabla 44 se muestra la cantidad de bancos de capacitores instalados

por alimentadoras, indicando la ubicación, la capacidad del banco, el tiempo

y días de funcionamiento.

*{if:¡ 'l_

Figura 24 (Banco de capacitores sobre un poste)
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Tabla,l4 (Capacitores instalados en las 4 el¡rnentadoras de la Subeslac¡ón Alborade)

Subestac¡ón Alimentadora Ubicac¡ón KVAR Conf¡gurac¡ón Tipo D¡as Horario

Frenle e S/E Alborada -Av. 3a 1200 3x400 Desconectable L.D
8h00 -
22h00
8h00 -

22h00
Calle 4la-AV. 3a-6te. Etepa
Alborada 600 3x200 Desconeclable

Alborada

Av. Fco de Orellane - J. M. Egas-3a
Elapa Alborada 600 3x200 F ijo

Av. B. Camón-Av. G. Pareje -8a

Etapa Alborada 900 3x300 Desconeclable L.S
8h00 -
22h00Benjemín

Carr¡ón Av. B. Carrión-Frente s 6ts Etapa
Alborada 600 3x200 ÉlJo

Av. Tance Marengo-Entrads Transp
Latoral-5o Poste 600 3x200 Desconeclable L.S

8h00 -
22 00

SBlirió n
Lot¡zación Setirión Oiagonal I
bodegas de lnproel 600 3x2 00 l¡o

A lbor ad a

Tanca
Marenoo 3x200 F üo

Av. Tanca Merengo'Pasendo
entrada Trens. Litoral 900

II
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ReEuladores de Voltaje

El transformador de la subestación Alborada no utiliza regulador de voltaje

En las alimentadoras tampoco se cuenta con regulador alguno.
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2.6. Cargas

Ahora que ya se conoce de manera detallada los equipos y materiales

eléctricos que conforman tanto la Subestación Alborada como cada una de

sus alimentadoras, se procederá a hacer el respectivo análisis de demanda.

Como consecuencia, podremos conocer de una forma más óptima el

comportam¡ento que las alamentadoras presentan a la hora de querer

efectuar cualquier tipo de transición, ya sea por transferencia o por algún

mantenimiento preventivo o correct¡vo.

Adicionalmente este análisis será útil para efectuar los cálculos de caída de

volta.¡e que se presentarán en el siguiente capítulo, puesto que es necesario

conocer los valores tÍpicos de máxima y mínima potenc¡a.

CURVAS DE DEMANOA DIARIA

Para obtener las curvas de demanda se realizará un análisis diario durante el

año 2006 de cada una de las alimentadoras. Al final se procederá a obtener

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

Días Laborales.- Que están conformados por los dÍas desde el lunes hasta

el viernes.

Dias Semi-festivos y festivos.- Conformados por los días sábado,

domingos y feriados.

t

cIB -EsPo¿

*
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También se realizará un estudio anual durante los años 2003, 2004,2005 y

2006, en donde se obtendrán los valores máximos y minimos así como

también el factor de carga de las alimentadoras

Para el análisis de los datos fueron omitidos c¡ertos valores en donde se

presentaron transic¡ones por transferencra de carga, por fallas o por

interrupciones que no debÍan ser tomadas en cuenta a la hora de obtener la

curva promedio de demanda. Se citarán dos ejemplos que se pueden

aprecaar en las figuras 25 y 26.

En la Figura 25 se muestra claramente una interrupción de la subestación

Alborada el dia domingo 2 de abril del 2006.

Curva de Elemanda de los Domingo de Abrll 2006
(A.lborada)
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5.00

400
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oo <)

L¡1 lJ) r¡-, rD r¡) rD rl) l¡)rttFSr\t-rf
OI(r)úr(OaOo)FOt ¡¡N

rñ rñ u1 ro
§rs¡r
V (O l'- O)oc)oo o

Hora

' 09/042006.. 30/04i2006
16t04t2006--+- 02t04/2006

23/04/2006

Figura 25
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Mientras que en la Figura 26 se puede apreciar una transferencia el dÍa

jueves 12 de enero del 2006.

Curva de Demanda de los Jueves de Enero 2006
(Satirión)

8.00

7.00 I

6.00 ,

qf,

3
E

5.00

4.00

2.00 *--,,...-.^.
3.00 F-

1 .oo ]--
JJJ

---r- 05/01/2006

Hora

1A01n00É, 19t01t?006 26t01400É,

F¡gura 26

Curva Diaria Promedio de la alimentadora "ALBORADA"

D/AS LABORALES

Las típicas curvas de los dÍas laborales en la alimentadora Alborada

empiezan con una demanda de aproximadamente 3 MW a las 12am,

presentando una disminución leve de 1 MW hasta las 7.30am en donde

comienza a incrementarse durante las siguientes 5 horas a un valor promedio

a los 4.5 MW. Este valor, que conesponde a su valor pico de demanda, se

mantiene hasta las 9:1 Spm donde empieza a disminuir hasta llegar

nuevamente a los 3MW al final de la noche (Ver Figura 271.
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Curva de Demanda Promed¡o de los dias laborales 2OO6

5.oo (Alborada)
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3.003
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1.OO
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Figwa 27

D/AS SEM/-FEST'YOS Y FESI/YOS

Como se puede aprec¡ar las curvas de demanda de los fines de semanas

son muy similares a la de los días laborales u ordinarios (Ver Figuras 28 y

2e)

El tipo de carga predominante en la alimentadora Alborada es residencial

aunque también existen zonas comerciales.
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curva de Demanda Promed¡o de los Sabados 2006
(Alborada)
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Curva de Oem¡nda Promedio de los Oom¡ngos 2006
(Alboradal450
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Curva Diaria Promedio de la alimentadora "BENJAMIN CARRIÓN"

D/AS LAEORALES

La curva típica de demanda para los días laborales en la alimentadora

Ben¡amín Carrión se muestra a continuación. (Ver Figura 30)

Curva de Deñranda Prormd¡o de los Dias Laborabs 2006
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F¡gura 30

La demanda al inicio del día (12am) es de 4MW llegando a los 3MW hasta

las 7:45am donde comienza a incrementarse hasta su valor máximo de 6.5 a

7 MW; permanec¡endo así hasta las 8.00pm donde empieza a decrecer hasta

una demanda de 4MW al final del día.

D/AS SEM/-FESTYOS Y FESIYOS

Como se puede apreciar la única diferencia entre la curva de demanda de los

días laborales y fines de semanas rad¡cá en el valor p¡co de demanda. En los

días laborales la máxima demanda llega hasta valores cercanos a los 7MW
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mientras que los fines de semana estos valores se encuentran entre 5 y 6

MW

Curva de Denranda Prornedio de los Sabados 2006
(Bcniamin Carrion)
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Curva de Oemanda Promedio de los Domingos 2006
(Benjamin Carrion)
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El tipo de carga en la alimentadora Benjamín Carrión es residencial y
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Curva Diaria Promedio de la al¡mentadora "SATIRION"

o RALE

Las típicas curvas de los días laborales en la alimentadora Satirión empiezan

a las 12am con una demanda aproximada de los 2.5 MW presentando una

disminución leve de 0.5 túl\A/ hasta las 7:30am; en donde comienza a

incrementarse durante las siguientes 2 horas a un valor promedio de los

3.75MW. Empieza a disminuir a partir de las 5:00pm hasta llegar nuevamente

a los 2 5 MW al final de la noche.
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curva de Oemanda Promedio de los dias laboralss 2006
(Srtirion)

Fig ura 33

D/AS SE[//-FESTvOS v FESTyOS

A diferencia de las alimentadoras antenores, las curvas de demanda de los

fines de semana son diferentes a la de los días laborales

Como se puede apreciar en las figuras U y 35 mostradas a continuación, la

demanda a las 12:00am empieza con los 2 MW donde disminuye levemente
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hasta llegar a 1.5MW a la 6:15am; donde nuevamente comienza a

incrementarse hasta llegar a su valor pico que corresponde a los 2.5MW

permanecrendo así hasta las 2.00pm. Después de esta hora empieza a

disminuir lentiamente hasta llegar a los 2MW al final del día.

Curva do Oomanda Promealio de los Sabados 2006
(9¡tirion)
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Figura 35

El tipo de carga predominante en la alimentadora Satirión

aunque también existen zonas residenciales.

es industrial
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Curva Diaria Promedio de la alimentadora "TANCA MARENGO"

D/AS LAEORALES

La alimentadora Tanca Marengo, a diferencia de las otras alimentadoras de

la subestación Alborada, es netamente lndustrial. Su demanda comrenza

desde los 0.6MW disminuyendo lentamente hasta los 0.4Mw a las 7:45am;

donde aumenta a un valor entre los 1.6 y 1.8 MW cerca de las 9.30am. Este

valor que corresponde a su valor prco de demanda se mantiene hasta las

3:'1Spm donde comienza a disminuir hasta llegar nuevamente a los 0.6 MW.

Curva de Demanda ProñEdio de los d¡as laborales 2006
(Juan Tanca Marengo)

Figura 36
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La curva de demanda durante de los fines de semana cambia

considerablemente como se puede observar en las figuras 37 y 38. Durante

los días yábados, su máxima demanda cambra a 1MW mientras que los días

domingos es de tan solo 0.8MW
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Curva de Demanda Prornedio de los Sabados 2006
(Juan Tanca Marengo)

Figura 37

Curva de Oemanda Pronredio de los Oomingos 2006
(Juan Tanca Il/larengo)
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ANALISIS ANUAL

Es imprescindible conocer las características de las curvas de demanda

diaria en cada una de las alimentadoras analizadas, sin embargo, ciertos

valores máximos de potencia pudieron ser omitidas debido a los valores

promedios y aproximados que se obluvo en cada alimentador.

Para obtener una mejor idea acerca de los valores máximos y mínimos de

cada una de las alimentadoras se procederá a hacer un análisis anual

durante los años 2003, 2004, 2005 y 2006

Alimentadora Alborada

La al¡mentadora Alborada muestra una demanda máxima de 5 80MW y una

demanda mínima de 1.43 MW. Su demanda media es 3.28 MW presentando

asÍ un factor de carga de 0.66. Su máximo valor cuando existe transferenc¡a

es de 9.05 MW

A continuación se muestra en la Tabla 45 los valores analizados para sus

respectivos años.

POTENCTA (MWy
ANO 200 3 2004 2005

¡¡ÁxrMA 5.80 5 61 548 535

M iN IMA 1.77 1.43 143 1.55

2006

Tabla 45
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Alimentadora Benjamin Carrión

La alimentadora Benjamín Carrión muestra una demanda máxima de

7.92MW y una demanda mínima de 1.74 MW. Su demanda med¡a es

4.50MW presentando así un factor de carga de 0.61 Durante el año 2006 no

existió transferencia considerable.

A continuación se muestra en la Tabla 46 los valores analizados para sus

respectivos años.

POTENCTA (MWy
AÑo 2003 2004 2005

MÁxIMA

MiNIMA 1 74 1.74 1 81 1.94
Tabla 46

Alimentadora Satirión

La alimentadora Satirión muestra una demanda máxima de 4.61MW y una

demanda mín¡ma de '1 00 MW. Su demanda media es 2.54 MW presentando

así un factor de carga de 0.60.

Su máximo valor cuando existe transferencia es de 7.82 MW

POTENCIA AÑo 2003 2004 2005 2 005
I

5.91 6.26 6.64 4.51

MINIMA 2 2'l 2 20 224 't.00

MÁxIMA

7 .30 7.4',1 769

Tabla 47

200§

792
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No se tomará en cuenta los valores de los tres primeros años analizados

debido a la repartición de carga con la Subestación Samanes en el año

2005. Es por esta razón que disminuye de manera considerable la potencia

máxima consumida en esta alimentadora.
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Alimentadora Tanca Marengo

La alimentadora Tanca Marengo muestra una demanda máxima de 2.17MW

y una demanda mínrma de 0 2 MW. Su demanda media es 0.93[,]\ /

presentando así un factor de carga de 0.48. Su máximo valor cuando existe

transferencia es de 6 73 MW.

A continuación se muestra en la Tabla 48 los valores anal¡zados para sus

respectrvos años

20 04 2005 200 6

MÁxIMA 3.67 2.17

Tabla 48

Para esta alimentadora solo se tomará en cuenta los valores de los dos

últimos años debido a que cierta carga fue distribuida a la alimentadora

Satirión.

A contrnuación se muestra la siguiente tabla con los valores máximos y

mÍnimos de potencia obtenidos durante los 4 años analizados.

Benjamín
Carrión

Tanca
Satirión Ma

POTEN C IA
MAXIMA M 217
POTENCIA

100 1 81 0.20

r.93564

MiNIMA 0.56 035 0.20 0.3 0

Alborada

5.80 4.61 7.58

Tabla 49

I porelrcr,l.(¡lwll eño I zoor

MTNTMA (MW) 1 43



CAPITULO 3. Análisis del Sistema

Eléctrico Actual
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3.1. Cálculo del voltaje

En el presente sub-capítulo se explicará en principio el método para el

cálculo de caÍda de voltale en una alimentadora y finalmente se mostrará los

valores de voltaje de las 4 alimentadoras de la subestación Alborada.

Método de Porcentaje de impedancia

El método de porcentaje de impedancia es un método aproximado para el

cálculo de caída de potencial en una alimentadora. A diferencia del método

de la escalera, que es más exacto, el método de porcentaje de rmpedancia

permite obtener el voltaje en cualquier punto, así sea el último transformador

que se encuentra en el último ramal.

El método consiste de dos puntos básicos.

1. Acumulación de toda la carga aguas abajo del punto en aná[sis

2. Aplicación de la fórmula de alimentadora expresa con un artificio

matemático

Estos dos puntos esenoales se los explicará a continuación:

En el método de porcentaje de impedancia se apl¡ca básicamente el criterio

de la alimentadora expreso, pero como las alimentadoras en estudio no son

de ese tipo ya que la cárga se encuentra distribuida a lo largo de la troncal
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con sus ramales, necesariamente se tiene que s¡mular acumulando la carga

en el punto que se va a hacer el análisis de voltaje.

t(vA
Figura 39 (Alimentadora expreso)

En la ilustración de arriba se puede observar una alimentadora expreso.

Como se puede ver, la misma provee sólo las necesidades de una carga. En

esta alimentadora se conoce el voltaje de la subestación.

Se tiene lo siguiente.

. Fórmula expresada en voltios

I

(r _ Kt"4.7.

A''

Fórmula expresada en porcentaje

('r'o|= Kll4 7' 
..looyo

r000.dl'-

Caída de Volta¡e

KVA de Carga

lmpedancia de lÍnea

l(/ nominal

Ecuación't

Ecuación 2

Donde

CV,

KVA,

Z.

KV

S,/E

J



59

Este aná sis se lo hace a alimentadoras expreso de ahí la necesidad de

simular acumulando la carga aguas abajo del punto de análisis.

Ahora lo gue se necesita a parte del porcentaje de caída, es el valor de

voltaje en el punto de análisis. Esto se lo obtiene de la siguiente manera:

l'%=l'%,,-* 
"",.,,,, 

-(:l'% Ecuáción 3

Donde:

V%. Voltaje en el punto de análsis en porcentaje

V96punto-anrcrior Voltaje del punto anterior (aguas aniba) al punto de análisis en %

Se puede notar que VTopunraantaror y CV% tienen ángulos que no son iguales,

por lo tanto se tendría que hacer una resta fasorial, de ahi la neces¡dad de un

artificio para simplificar el cálculo.

El artificio consiste de lo srguiente

()

¡>(r

¡\

Figura 40 (Artific¡o del Método Caida de Voltaie)
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Nótese que en la ¡lustrac¡ón anter¡or, el voltaje en el punto de análisis es igual

a la resta fasorial del volta.ie en el punto anterior menos la caida de voltaje

expresada en el gráfico como una componente resistiva y reactiva.

Si se proyecta estas dos componentes de caída de voltaje sobre la linea

imaginaria que tiene la misma dirección del voltaje del punto de análisis, tal

como se muestra en la Figura 40, se suma escalarmente esas dos

proyecc¡ones al voltaje del punto de análisis, se obtendría aprox¡madamente

la magnitud del voltale del punto anter¡or. Cabe recalcar que no es

exactamente ese valor pero como las caídas de voltaje son pequeñísimas en

comparación con los voltajes de dos puntos cercanos de la línea, se puede

tomar como válido el método.

Entonces nuestra fórmula queda como sigue

L'oA nr,. ,t" ,*t., = l'o6 *,,,- "*,.., -
Kt"4ru

lo00rl'r:.- [,rt.r'"sa + X ..\eu?l

En los anexos se muestra un ejemplo del método de porcentaje de

impedancia. El anexo tiene el nombre "Ejemplo de Cálculo de Voltaje de una

alimentadora usando el método de porcentaje de impedancia" (Anexo B)

AAw
CIB.ESPOL



Caída de voltaie de las 4 alimentadoras de la Subestación

Alborada

La localización de los puntos de las 4 alimentadoras de la subestación

Alborada en donde se efectuó el estudio completo de voltaje se muestra en

planos y los valores de voltaje en esos puntos se los muestran en tablas,

toda esta información se la adjunta en el anexo C "Diagramas de

alimentadoras" y en el anexo D "Cálculo completo de CaÍda de Voltaje".

Para el élculo de voltaje usando el método de porcentaje de impedanoa y

en general para cualquier método, se necesita conocer el factor de potencia

de las cargas y el porcentaje de utilización de cada transformador, para eso

se realizó el siguiente procedimiento.

1. Obtener los datos históricos de demanda.

2. Obtener los dias donde ocurrieron máxima y mÍnima carga.

3. De esos días 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 potenqa obtenido de los datos históricos no es el factor de

potencia de las cargas ya que en la a mentadora influye el banco de

capacitores. De los l(/AR obtenidos en el literal 4 restar los KVARc

del banco de capacitores y ese será 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.

/'7' = cos] t a¡')
i\ I :{/l

Kt+'

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

cárga por fase usando la relación Kll: + Kl'.411: 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

utilización del transformador (en promedio).

A continuación se mostrará el resumen de estudio de voltaje realizado a cada

alimentadora. Se tomará en cuenta en este resumen el valor de voltaje

máximo y mínimo a lo largo de la alimentadora expresado en voltios y en

porcentaJe con respecto a 7620[V] para un estudio de máxima y mínima

carga. Además se tomará en cuenta el porcenta.je de caída de voltaje del

máximo valor con respecto al mínimo valor.

La Norma 004{1 "Calidad del Servicio Eléctrico de Distribución" expresa que

las variaciones de voltaje adm¡tidas con respecto al valor del voltaje nominal

son las siguientes.

- 10,0 %
x7,O o/o

8

E

)l

o/,

%
0

0

Subetapa 1 Subetapa 2

a 10,o o/o t8,0%Bajo Voltaje. Urbanas
B o Volt Rurales ! 13,0 % I 10,0 0/6

Tabla 50 (Límites perm¡t¡dos de Voltaje en porcentaje del valor nom¡nal)

62
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I Medio Voltaje



63

Se tomarán en cuenta los valores de porcentaje de caída de voltaje de la

subetapa ll ya que estos serán los valores que se exigrrán en el futuro no

lejano.

Alimentadors Alborada

Máxima Caroa

En la srguiente tabla se mostrarán los valores de volta.¡e correspondiente a

maxrma cárga

o/oY a o/oVb %Vc va [v] vb tvl
¡rl á xrrn o 104 .27 % 104 05o/o 1 03.83 o/o 7946

Mínimo 101 980/0 101 910k 101.140k 7772 I l6t) 7708
CV ?.zgak ?.140/o I 2.69a/o

I
175 163 i ZOS

7930 7913

Tabla 5l (Vollajes para máxima cárga)

Como se puede ver en la tabla, la máxima caída de potencial en máxima

carga es de 2 69% que equivale a 205M. La regulación de voltaje es

bastante buena porque la caída es pequeña y los voltajes se mantienen

dentro del rango aceptable.

Mínima Caroa

En la siguiente tabla se mostrarán los valores de volta,e correspondiente a

mrnrma carga

%Va o/ovb %Vc VaM VbM Vc [Vl
Máx¡mo 108 46% 109.12v0 108 90% 8266 8316

107.670k 108 .400k 107.870k 8206 8261 E?21

0.79% o 720/o 1 .O2a/o 60 78

8299

M,n¡mo

Tabla 52 (Voltajes para mínima carqa)
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Como se puede ver en la tabla, la máxima caída de potencial en mínima

carga es de 1.O2oh que equivale a 78[Vl A pesar de que la diferencia de

voltajes entre la subestación y el punto más distante, eléctricamente

hablando, es muy pequeña, se puede observar niveles de voltaje elevado.

Esto se debe al alto voltaje de alimentación que proviene del sistema

nacional rnterconectado. Como solución la empresa eléctrica deberá colocar

un regulador de volta.je en la subestación de tal modo que el usuar¡o tenga un

valor de voltaje de 1 08 por unidad

Peffil de Voltate para máxtma Carqa

El perfil de voltaje de la troncal principal de la Alimentadora Alborada, para

una carga máxima expresada en el 41 .260/o para la fase A, 58.28% para la

fase B y 42 17o/o para la fase C de la capacidad total instalada en cada fase y

un factor de potencia de 0.86, 0.87 y 0.88 respectivamente, se muestra a

continuación.
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Pertil de Voltaje dc la Troncal ds la Alimentadora Alborada
para Máxima Carga

E
o
o
=o

7950.00
7940.00
7930.00
7920.00
7910.00
7900.00
7890.00
7880.00
7870.00
7860.00
7850.00
78.10.00
7830.00

0

-va 
M

vbM
VcM

000 0 500 1 000

Long¡tud d€ ¡a lrorcal [Xm]

I 500

Figura 11

Nótese en esta figura, que las cargas no están balanceadas desde el

arranque de la alimentadora, si lo estuvieran tendrían que converger en el

mismo punto. Como se mencionó antes el máx¡mo porcentaje de caída de

voltaje entre el arranque de la alimentadora y el punto más distante, que

generalmente es la terminación de un ramal, es de 2.690A para máxima

carga, por lo tanto en la troncal ese porcentaje deberá ser menor, y ese valor

es de 1 04%.
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Alimentadora Benjamín Carrión

Máxima Carqa

En la siguiente tabla se mostrarán los valores de voltaje correspondiente a

máxima carga.

o/oV a

Máximo

CV 116

8249

CV 0.400/.
Tabla 53 (Voltajes para minima carga)

Como se puede ver en la tabla, la máxima caída de potenc¡al en mÍnima

carga es de 0.49% que equ¡vale a 37[V]. A pesar de que la diferencia de

voltajes entre la subestación y el punto más distante, eléctricamente

hablando, es muy pequeña, se puede observar niveles de voltaje elevado.

Esto se debe al alto voltaje de alimentación que proviene del sistema

VoV a o/ovb o/oYc 
i Va M Vb fVI

Máxrrno 107.140k 107.8oo/o I 108.24D,6 8105 8215
Minrlro 106.740k 107.310k 107 .7 80/o é tJc 8178 8214

0.4996 o.460a JU JI

%vb o/oYc Va Vb Vc
102.5'.t10 102.294/o 102 S',tn/o lot¿ 7795 7812

MÍnrmo 100.50% 99.88% 100.99% 76 59 7612 7696

2.o1% 2.4'tok 1.520A 153
(Vo[ajes para máxime carga)

Como se puede ver en la tabla, la máxima cáída de potencial en máxima

carga es de 2.41o/o que equivale a 183[V]; vemos que la regulación de voltaje

es aceptable porque los voltajes se mant¡enen dentro del rango permitido.

Minima Carqa

En la siguiente tabla se mostrarán los valores de voltale correspondiente a

m ínima carga.
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nacional interconectado. Como solución la empresa eléctrica deberá colocar

un regulador de voltaje en la subestación de tal modo que el usuario tenga un

valor de voltaje de 1.08 por unidad.

Perfil de Voltaje para máxima Carqa

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

Carrión, para una carga máxima expresada en el 4o.760/o para la fase A,

59.640/o para la fase B y 55.58% para la fase C de la capac¡dad total

instalada en cada fase y un factor de potencia de 0.84, 0.86 y 0.83

respectivamente, se muestra a continuaqón.

Perf¡l de Voltaje de la Troncal de la Alimentadora Benjamín
Carrión para Máx¡ma Carga

7815.00
7800 00
7785 00

z 7770 00

o 7755.00

E zz¿o oo

9 ¡¡zs oo
7710 00
7695.00
7580 00

0 000 0 500 1 000 1 500 2 000

Longltud d" ¡a troncal [Xm]

2 500

Figura 12

Nótese en esta figura que las fases C y A están balanceadas mientras que la

B no; esto es común ya que se acostumbra tomar alimentación de

transformadores monofásicos de la lÍnea más cercana a la vereda, la fase B

Vb IVI
vcM

__j-
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siempre está en la mitad. Como se mencionó antes el máximo porcentaje de

caída de voltaje entre el arranque de la alimenladora y el punto más distante,

que generalmente es la terminación de un ramal, es de 2.41o/o para máx¡ma

cárga, por lo tanto en la troncal ese porcentaje deberá ser menor, y ese valor

es de 1 43%.

Alimentadora Satirión

Máxima Carqa

En la siguiente tabla se mostrarán los valores de voltaje correspond¡ente a

máxima carga.

o/oV a %vb %Vc Va [V] VbM vc [Vl
Máxirno 103.39% 103.6'10/o 103.11o/o 7879 7896 7862
Mínimo 102.56% 10?.8310 102.14Yo 7816 7836 7784

CV 0.83% 0 78% 1.03% 63 60 78
Tabla s4(Vottaies para máxima carga)

Como se puede ver en la tabla, la máxima caída de potenc¡al en máxima

carga es de 1 03oÁ que equivale a 78 M, vemos que Ia regulación de voltaje

es aceptable porque los voltajes se mantienen dentro del rango perm¡tido.



Mínima Carqa

En la siguiente tabla se mostrarán los valores de voltaje correspondiente a

mrnrma carga

o/oY a %vb
107 80% 107.80o/o

oÁvc I Ve M
108.?4o/o 8215

Mínilno 107 .540k 107 530/ 107.820/0 8'196 8195 8?17
q.25o¿ i s.2go¿ | s.4206 1S ?o 32

Vb Vc M
Máxrmo 8215 8249

Tabla ss(Vottejes pars mín¡ma carga)

Como se puede ver en la tabla, la máxima cáÍda de potencial en mínima

carga es de O.42% que equ¡vale a 32M A pesar de que la diferencia de

voltajes entre la subestac¡ón y el punto más distante, eléctricamente

hablando, es muy pequeña, se puede observar nrveles de voltaie elevado.

Esto se debe al alto voltaje de alimentación que proviene del sistema

nacional interconectado. Como solución la empresa eléctr¡ca deberá colocar

un regulador de voltaje en la subestación de tal modo que el usuario tenga un

valor de voltaje de 1 08 por unidad.

También se puede observar gue la caida de voltaje tanto para máxima como

para mínima carga es menor en comparacrón con las alimentadoras

anteriormente analizadas, esto se debe que la alimentadora Sat¡r¡ón posee

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

grueso.

a
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Perfil de Voltaie oara máxima Carqa

El perfil de voltaje de la troncal principal de la Alimentadora Satinón, para una

carga máxima expresada en el 25.780/o para la fase A, 26.53% para la fase B

y 26.930A para la fase C de la capacidad total ¡nstalada en cada fase y un

factor de potenc¡a de 0.91, 0.91 y 0.92 respectivamente, se muestra a

cont¡nuación.

Perf¡l de Voltaje de la troncal de la Alim€ntadora Satirión
para máxima carga

? ,ruo oo

00

00

80 00

79

79

iE
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t- -va 
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vb [v]
vc [V]f ,r** f--

7820 00

7800 00

778O.00

0 000 0 500 1000 1500 2m0 2500 3000 3500

Longitud d. la troncal (Xml

Figura ¡t3

Nótese en esta figura que las cargas no están balanceadas desde el

arranque de la al¡mentadora, si lo estuvieran tendrían que converger en el

mismo punto. Como se mencionó antes el máximo porcentaje de caída de

volta¡e entre el ananque de la al¡mentadora y el punto más distante, que

generalmente es la terminación de un ramal, es de 1.03o/o para máxima

carga, por lo tanto en la troncal ese porcentaje deberá ser menor, y ese valor

es de 1.00%.
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Alimentadora Tanca Marengo

Máxima Carqa

En la siguiente tabla se mostrarán los valores de voltaje correspondiente a

maxrma carga

o/ov a o/"vb o/ovc Va [V] VbM vcM
103.61% 103.39% 103 39% 7890 tót9 7879

Minirno '103.48% 103 260/0 103.270/o 7886 7869 7870
0 .1 30h 0 .1 30,6 0.12% 10 I 1o I 9

Máxrmo

CV
Tabla 56(Volta.ies para máxima carga)

Como se puede ver en la tabla de aniba, la máxrma caída de potencial en

máxima carga es de 0.13% que equivale a 10 M, por lo tanto, la regulación

de voltaje es aceptable porque los voltajes se mantienen dentro del

permitido.

Minima Caroa

En la siguiente tabla se mostrarán los valores de voltaje correspondiente a

mín¡ma carga.

a/ov a %vb o/ovc va [Vl
Máximo , 106.490/o 106.70% 106.920/o 81 15 8132 8148
M Ínimo 10É,.25oh 1106.17ok 106.690/6 8098 81 14 81 31

18 18 17CV 0 23'k 0.23% 0.22aÁ
Tabla 57(Vottaies para mínima carga)

Como se puede ver en la tabla, la máxima caída de potencial en mínima

carga eS de O.23o/o que equivale a 18ffi. A pesar de que la diferencia de

voltajes entre la subestac¡ón y el punto más distante, eléctricamente

hablando, es muy pequeña, se puede observar niveles de voltaje elevado,

vbM ltrq Ml
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pero estos se encuentran dentro del rango aceptable de valores de acuerdo

aICONELEC.

También se puede observar que la caída de voltaje en porcentaje es mayor

en mínima carga que en máxima carga, la pregunta es. '¿A qué se debe

esto?". La explicación es que en mínrma carga existe una sobre-

compensación El capacitor fijo está sobredimensionado para la pequeña

carga que tiene la alimentadora Tanca Marengo.

Perñl de Voltaie para máxima Caraa

El perfil de voltaje de la troncal principal de la Alimentadora Tanca Marengo,

para una carga máxima expresada en el 47.60% para la fase A, 53.49olo para

la fase B y 49.39o/o para la fase C de la capacidad total instalada en c¿da

fase y un factor de potencia de 0 91 , 0 91 y 0.92 respectivamente, se

muestra a continuación.



Perlil de Voltajo de la Troncal dc la Alimentadora Tanca
Marengo para Máxima Carga
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Figura ¡t4

Nótese en esta figura que las fases B y C están balanceadas mientras que la

A no. Existe una cantidad considerable de carga adicional en la fase A que

debe ser repart¡da a las otras dos fases. El problema radica en que en esta

alimentadora existen muy pocos ramales monofásicos por lo tanto se tendría

que cambrar de fase transformador por transformador, y eso se const¡tuye en

un gran problema de replanificación. Como se mencionó antes, el máximo

porcentaje de caÍda de voltaje entre el arranque de la alimentadora y el punto

más distante, que generalmente es la terminación de un ramal, es de 0.13%

para máxima carga, por lo tanto, en la troncal ese porcentaje deberá ser

menor, y ese valor es de 0.09%.
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3.2. Balance en las alimentadoras

Es de vital importanc¡a mantener balanceadas las fases en el ananque de las

alimentadoras puesto gue todos los análisis 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 reflejarían

datos cercanos a la realidad y sería perludicial para los a.justes de los

sistemas de protección en las lÍneas de transmisión y al mismo sistema en

general.

Además los sistemas de distribuoón con cargas desequilibradas tienen un

costo operativo mayor Este desequilibrio incrementa las pérdidas de

potencia en el srstema con respecto al mismo que tiene cargas balanceadas.

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

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

El objetivo fundamental es minimizar el grado de desbalance del sistema.

Para ello se utiliza un índice de desbalance por corrientes que se muestra a

continuación:

nta\ (t, 
, I I

I
I I - ,,,,,,,1)

d .100%
Ecuación 4
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Donde

Ecuación 5

En condiciones balanceadas, el sistema transporta la misma cantidad de

corr¡ente por las tres fases por lo que el índice "d" debe reportar un valor cero

indicando que no existe desbalance.

Sin embargo, no se puede tener un índice tan perfecto; además tratar de

coordinar las cargas para conseguir un srstema pelectamente balanceado

sería perder el tiempo, es por esta razón, que se considera un margen del

11o/o para los sistemas de distribución. (Según el articulo 31 de la resolución

CNEE-50-99 de la comisión nacional de energía 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 Período de Medición, las mediciones muestran

que el Desbalance de la Corriente ha excedido el rango de toleranc¡as

establecidas.

Cabe recalcar que el desbalance de coniente se lo obtiene en operación

normal del sistema, por lo que no se tomará en cuenta bajo condiciones de

fallas.

,_ I,+ln+1,
.J
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Análisis del desbalance de corriente

Se realizará un análisis considerando el Índice promedio de desbalance y el

máximo porcentaje de desbalance para cada una de las 4 alimentadoras

estudiadas durante todos los meses de los 4 últimos años. Finalmente, se

obtendrá el valor promedio total para el índice "d" y los valores máximos de

cada año por ahmentadora.

Alimentadora Alborada

A continuación se muestra la ilustración de los desbalances máximos y

desbalances promedios de los años 2003, 2004, 2005 y 2006 en la

alimentadora Alborada.

DESBALANCE DE CORRIENTE
ALBORADA

30,00olo

25.Wo
20,00%
'15.00%

'10,00%

5,00/6

0,00oi6

2003 2ú4 2005 2006

ANO

Figura 45

Como se puede observar en la Tabla 58, el máximo desbalance obtenido en

los 4 años analizados es del 25 95%

uJo¡¡
q9
FJz<
UJd)()o
5E
o-

o MAXMo
DESBALANCE

o DESBALANCE
PROMEOIOII

Al¡mentadora Alborada



ANO
MAXIMO

DESBALANCE
DESBALANCE

PROMEDIO

2003 22.88Vo 9,370/o

2004

2006

24.82o/a 1 1 .130/o

22,26vo 10.97%
TOTAL

2005 25.95"/. I.621,

25,95% 10,27 "/,
Tabla 58

El desbalance promedio de cornente de la alimentadora Alborada es de

aproximadamenle 1 0.27 o/o.

En la siguiente distribución de datos de desbalance de corr¡ente del año

2006, muestra que el 61% de los datos analizados se encuentran fuera de

los limites establec¡dos Por lo tanto, la alimentadora Alborada no se

encuentra balanceada.

Desbalance Alborada

25 ü0%

I
20 00% -

5 00%

15 00%

1000%

000
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Alimentadora Benjamín Carrión

A contrnuación se muestra la gráfica de los desbalances máximos y

desbalances promedros de los años 2003, 2004, 2005 y 2006 en la

alimentadora Benjamín Carrión.

DESBALANCE DE CORRIENTE
BENJAM¡N CARRION

30,00plo ¡

25,00eÁ ¡---_-_=
20,00%

15,AOoh

10,00"/"

5,00/6

0,0ü/D

2003 ?ou 2005 20c6

AÑo

Figura 17

Como se puede observar en la Tabla 59, el máximo desbalance obtenido en

los 4 años analizados es del 26.640/o.

Alimentadora mín Ca rrión
tMo DESBALANCE

PROMEDIOANO DESBALANCE
2003

2005
2006 26.64vo

Tabla 59

El desbalance promedio de corriente de la alimentadora Benjamín Carrión es

de aproximadamente 7 640Á.

uJ6¡¡
q9
FJz<
UJ tr}oolr I.¡Joo
o.

r MAXMo
DESBALAtICE

8 DESBALANCE
PROMEDIO

1 8.13% 7,590Á

1 9,700/0 6.48olo2004
7 .25vo2't .880/o

9.25vo

i TOTAL i 26,64% I 7,5,r%

u
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En la siguiente distribución de datos de desbalance de corriente del año

2006, muestra que el 38oÁ de los datos analizados se encuentran fuera de

los límites establec¡dos. Por lo tanto, la alimentadora Benjamín Carrión no se

encuentra balanceada.

Figura 48

Desbalance Benjamín Carrión
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Alimentadora Satirión

A continuación se muestra

desbalances promedios de

alimentadora Satirión.

80

la ilustración de los desbalances máximos y

los años 2003, 2004, 2005 y 2006 en la

DESBALANCE DE CORRIENTE
SATIRION

50,00olo

¡ MAXMO
DESBAtAtICE

o DESBALANCE
PROMEOIO

2003 20o1 2005 2006

AÑo

Figura ¡19

Como se puede observar en la Tabla 60, el máximo desbalance obtenido en

los 4 años analizados es del 44.94o/o.

ALIMENTAOORA SATIRION
OESBALANCE

PROMEDIO

2003

TOTAL 44,94% 17 ,06"/0
Tabla 60

El desbalance promedio de corriente de la alimentadora Satirión es de

aproximadamente 1 7.06%.

00,/"

00P/6

0ü/o

00%

l¡Jó u¡ ,^q9 -"
<< 30FJz4
l¡r ó 20
a) (r,É,u -^oo lu
o'

0,0f/"

AÑo
MAXIMO

DESBALANCE
26.92'k 17 .67%

10,71%2004 23,530k
2005 44,949o 18.52'/.
2 006 21 ,33%43,480k



81

Satirión es una de las alimentadoras más desbalanceadas que posee la

Subestación Alborada Su comple¡idad a la hora de resolver este problema,

es debido a que sus ramales son mayormente trifásicos. Por lo que se

recomienda cambiar de fase a ciertos transformadores con el fin de obtener

el equilibrio deseado

Desbalance Satirión
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DESBALANCE DE CORRIENTE
JUAN TANCA MARENGO

50,00%

O MAXMO
OESBALANCE

O DESBALANCE
PROMEDIO

2003 20u 2005 2006

AÑo

FiEura 5l

Como se puede observar en la Tabla 61, el máximo desbalance obtenido en

los 4 años analizados es del 40.77%.

Alimentadora Tanca Maren
DESBALAN CE

PROMEDIO

Tabla 5l

El desbalance promedio de corriente de la alimentadora Tanc¿ Marengo es

de aproximadamenle 1 1,7 4o/o.

wo
000/o

ñ%

00%

t¡¡ou¡ ¡nq9'
<< 30J-)2<-^r¡'lll.ZUoo
¡E t¡J .^o o lu
B

0,00%

AÑo
MAXIMO

OESBALANCE
2003 39,73% 9,38%
2004 22.73"/" 8,91%
2005 10,770/o 13,7 5oto

2006 37 ,730/0 14,91Vo
TOTAL 40,77% 11,74%

Alimentadora Tanca Marengo

A continuación se muestra la gráfica de los desbalances máximos y

desbalances promed¡os de los años 2003, 2A04, 2005 y 2006 en la

alimentadora Tanca Marengo.
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Durante todo el año 20O6 los valores osc¡lan entre un 37 o/o a un valor de 4%

de desbalance. El 67ok de Ios datos analizados son mayores al límite

permrs¡vo

Figura 52

Desbalance Tanca Marengo
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Armónicos en la Subestación Alborada

Los armónicos son distorsiones de las ondas senoidales de tensión y/o

corriente de los sistemas eléctricos debido al uso de cargas con impedancia

no lineal o materiales Ferromagnéticos y en general al uso de equipos que

necesiten realizar conmutaciones en su operacrón normal.

Bajo condiciones ideales de operación, un s¡stema eléctrico de potencia se

espera sea completamente balanceado, de frecuencia ún¡ca y constante y las

formas de onda de voltaje y corr¡ente sean senoidales. La calidad de la

energÍa obtenida es entonces perfecta.

Desafortunadamente, esta operación ideal no se presenta en sistemas de

potenc¡a prácticos debido a que todos los componentes de la red, en menor o

mayor grado, poseen la indeseable característica de distorsionar las formas

de onda senoidales ideales, especialmente, los equipos que utilizan la

electrónica de potencia que han aumentado de manera muy rápida en los

últimos años y es en donde radic¿ la actual preocupación.

Efecto de los Armónicos

La aparición de corrientes y/o tens¡ones armónicas en el sistema eléctrico

crea problemas tales como, el aumento de pérdidas de potencia activa,

sobretensiones en los condensadores (envejecim¡ento prematuro), errores de

medición en medidores electromecánicos, sobrecalentamiento en

transformadores, motores y conductores, falla de equipos electrónicos,
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operación errada de equipos de protección, daño en los aislamientos,

deterioro de dieléctricos, disminución de la vida útil de los equipos, entre

otros.

Solución a los Armónicos

Las soluciones a los problemas de armónicos se realizan en forma

jerarquizada; primero en forma part¡cular, resolviendo el problema de

inyección de armónicos por parte del usuario al sistema (diseñando y

ubicando filtros en el lado de baja tensión, usando el transformador como

barrera); y segundo, resolviendo el problema en forma global, buscando

reducir las pérdidas y mantener los niveles armónicos por debajo de los

límites permitidos, en este caso, se trata de un problema de optimización

donde se determina la ubicación de los compensadores (condensadores,

filtros pasivos, filtros activos).

Límites de armónicos en los sistemas de d¡str¡bución

La distorsión armónica total (THD) representa la distorsión debida a todos los

armónicos presentes en una señal. Es definida como un porcentale de la

frecuencia fundamental y se representa por la siguiente fórmula.

I t-tx
, li =l

¡l§ r,o!

THDt -
Ec uación 5

. r00%

cIB -EsPor
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Donde

k . número de armónica

ll. valor eficaz de la onda fundamental de coniente

lk. valor eficaz de el armónrco k

De forma similar se expresa la distorsión en la tensión.

I
THD,. - d=r .loo%

Ecuación 7

Donde

k : número de armónica.

l1: valor eficaz de la onda fundamental de voltaje.

lk: valor eficaz de el armónico k.

Los lÍmites de tensión y corriente armónica para distribuidores de energía

establecidos en el estándar IEEE 519-1992 son los que se presentan en las

tablas mostradas a contrnuación.

I

I
I
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Debido a que el sistema de distribución es de 1 3.8 KV entonces, la

dispersión de voltaje será como máximo del 5%. (Ver Tabla 63)

Para establecer el límite de dispersión armón¡ca de con¡ente es necesario

conocer la relación de la máxima corriente de cortocircu¡to y la corriente

fundamental (lcc/lo) como se muestra en la Tabla 62.

Los valores mostrados en el capítulo de análisis de cortocircuito y análisis de

la demanda, nos ind¡can claramente que esta relación es mayor a 1000 por lo

que la máxima dispersión de conientes armónicas será a lo mucho del 20%.
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Análisis de armónicos en la subestación

Con los valores obtenidos en el arranque de la subestación, durante un

período de 7 días con ¡ntervalos de 10 minutos, se procederá a analizar la

máxrma distorsión debido a los armónicos.

El equipo que se utilizó para la obtención de los datos es el medidor de

calidad de energía Topas 1000.

ARMONICOS DE VOLTAJE

YALORES PROMEDIOS

En la siguiente página se mostrará el gráico del nivel de distorsión armónico

de voltaje que presenta la subestación Alborada. Las mediciones se

realizaron durante una semana y los colores de los gráficos representan las

fases.

Cantidad
medida

THDv t%)

Como se puede apreciar en la Figura 53, la Subestación Alborada no tiene

problema de armónicos de voltaje puesto que su THDv es menor al 5olo.

Fasel Fase2 Fase3 N Unidad
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Dispersión Total De Armónicos De Voltaje
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ARMÓNICOS DE CORRIENTE

YALORES PROMEDIOS

En la siguiente página se mostrará el gráfico del nivel de distorsión armónico

de corriente que presenta la subestación Alborada. Las mediciones se

realizaron durante una semana y los colores de los gráficos representan las

fases.

Cantidad
medida

THD¡ L%)

Como se puede apreciar en la Figura 54, la Subestación Alborada no tiene

problema de armónicos de corriente puesto que su THDr es menor al 2OoA.

Fasel Fase2 Fase3 N Unidad
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FLICKER

El flicker o parpadeo de la luz (del inglés. to flicker = parpadear, titilar) se

define como "impresión subjetiva de fluctuación de la luminancia". Es un

fenómeno de origen fisiológico visual que sufren los usuarios de lámparas

alimentadas por una fuente común a iluminación y a una carga perturbadora.

índice de severidad (PST Y PLT)

El índice de severidad de Flicker para corta duración (Pst) se calcula según

el estándar |EC10004-15 (antes lEC868) (se calcula el promedio cúbico de

cada 1 0 minutos de los valores momentáneas con método Fast Fourier

Traslat¡on; "Pst" significa tiempo corto) y La intensidad de la fluctuación no

debe exceder un valor de Pst=1 durante 95% de una semana.

El Índice de severidad de Flicker larga duración Plt se calcula, tomando el

promedio cúbico de 12 valores Pst contrnuas ('12 rntervalos de l0 minutos = 1

intervalo Plt de 2 h). La intensidad de la fluctuación no debe exceder un valor

de Plt=O 8 durante 95% de una semana (Ver la siguiente tabla).

Nivel de Tensión Valores Máxrmos

< 132 t<\l
Pst=1
Plt= 0I

Tabla 64
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Fticker PST

Evalúa la severidad del flicker en perÍodos cortos de tiempo con intervalos de

observac¡ón de 10 mrnutos durante 1 semana. Si el Pst es superior a 1, se

considera que afecta negativamente.

Cantidad
medida Fasel

Pst

4.0 -

35-

3.0 -

2.5 -

2.O -

10-

0.5 -
I

o o- |

f

I

08 m m.00 10.00 l l.oo .12.00 l3.oo t4.00

Di¿.Hor¿

Figura 55 (PST Subeslec¡ón Alboreda)

Como se puede aprec¡ar menos del 95% de estas med¡ciones son menores a

1 por lo que se considera que los flicker de corto tiempo no afectan a la

subestación Alborada,

Fase2 Fase3 UnidadN

t1l

I
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Flicker PLT

Evalúa la severidad del flicker en perÍodos largos de tiempo con intervalos de

observación de 2 horas durante 1 semana. Si el Plt es superior a 0.8, se

considera que afecta negativamente.

Cantidad
medida Fasel Fase2 Fase3 N Unidad

Pst t1l

'))-

2.O -

18-

1.6-

1.4-

1.0-

nR-

o6-

0.4-

B.OO Oo.OO lo.m 1r_OO t2.O0 t3.m l4.m
Di¡.Hor¿

F¡gum 85 (PLT Subestac¡ón Alborada)

El 95Yo de las mediciones mostradas en la ilustración anterior son menores a

0.8 por lo que se considera que los flicker de largo tiempo no afectan

negat¡vamente.

J

il

I
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3.3. Sistemas de protecciones

Protección sobrecorriente

Las funciones básicas de un sistema de protección y coordrnación son

prevenir los riesgos a la vida y a la propiedad, minimizar el daño al sistema y

sus componentes, además l¡mitar la extensión y duración de la interrupción

del servicio en cualquier parte del sistema.

El problema de Protección de los Sistemas Eléctricos de Distribución ha

venido adquiriendo cada vez mayor importancia ante el crecimiento

acelerado de las redes eléctricas y la exigencia de un suministro de energía a

los consumidores con una calidad de servicio cada vez mayor.

A pesar de existir abundante bibliografÍa sobre Protecciones de Sistemas

Eléctricos, esta en su mayoría está enfocada a los Sistemas de Generación y

Transmisión de Energía Eléctric¿. No son muy abundantes las publicaciones

que tratan este tema tan interesante y hoy en día tan necesario, a nivel de

distribución con un interés espec¡al a la selección, aplicación y coordinación

de los equipos de protección comúnmente usados en estos sistemas.

En este literal del caprtulo 3, se dará a conocer el esquema y la filosofía de

protecciones de la Subestación en estudio. De esta manera se pretende

estudiar y sobretodo verificar los cálculos eléctr¡cos involucrados, para

obtener un sistema confiable y seguro.
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SUBESTACION ALBORADA

Selección del Fusible en los transformadores de distribución

Para la selección del valor de corriente nominal de los fusibles para la

protección de los transformadores de distribución se utilizan los siguientes

valores estandarizados por la Categ.

MONOFÁSICOS TRIFASICOS

TRANSFORMADOR
CAPACIDAD A

50 6K

50K 200

Tabla 65

400

500
630 35K

50K

1000 50K
'1500

Tabla 66

6K'10

15 6K
25 6K

bK
50 10K
75 15K

100 '1 5K
16? 25K

50K
500 80K

TRANSFORMADOR
CAPAdDAD ÍXVA)

VALORES
FUSIBLE

45 6K

75 6K
100 6K

6K
I

1?5 6K
150 10K
160 10KI

10K
15K

250 15K
300 15K
350 20k

?OK

25K

750

800 50K

80K

VALORES
FUSIBLE

I
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Fusibles en las alimentadoras

La alimentadora Alborada contiene de 6 fusibles que se los puede

apreciar en el diagrama unifilar mostrado y cuyos valores se muestra en

la tabla mostrada a continuación.

FUSIBLE UBICACION DEL FUSIBLE TIPO
1 12 65K
2 13 ?5K
3 16,3 1 00K
4 .16.3 

1 .'t 40K
16.3 3 65K

6 16.3 4 65K
Tabla 67

Los fusibles 3(respaldo) y 4 (protector) de la alimentadora Alborada deberían

estar seleccionados según los craterios de coordinación (ver anexo H

Coordinación de Protecciones). Sus valores son de 100 y 40 K

respectivamente, tal como se muestran en la anterior tabla.

La máxima corriente de coordinación entre estos fusibles es de 3900 A. El

siguiente paso será conocer cual es el valor máximo de corr¡ente de corto en

la ubicación del fusible protector, en este caso, es de 3267 A (ver siguiente

tabla). Debrdo a que este valor es menor que el limite de 3900 A, entonces

los fusibles 3 y 4 de la subestación Alborada están correctamente

coord¡nados.

l5
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T

FUSIBLE
Máxima corriente de

cortocircu¡to

PROTECTOR RESPALDO P ara

Cód¡go TipoK Código T¡poK Coordinación
3 1o0l 3900

Tabla 68

En el punto
de estudio'

C OORDINAC ION

4 40 3267

Á

Sr

La alimentadora Benjamin Carrión contiene 20 fusibles cuyos valores se

los puede apreciar en la siguiente tabla.

FUSIBLE

UBICACION
DEL

FUSIBLE TIPO FUSIBLE

UBICACION
DEL

FUSIBLE TIPO
1 5t 65K 11 4 19.4 25K
2 1 40K 12 4. 1 9.4.3 40K
3 3.2.? 1 ?5K 13 4.19 4 4 25K
4 ¡1.3 14 4. 1 9.4.4 25K
5 15 100K 15 4.19 ,l 5 /t0K
6 418 40K to 5 25K
7 419 140K 17 9.1 65K
6 4 '1 9.1 25K 18 65K
9 4.19 .2 40K 19 18 65K

10 4194 25K 20 18 3 40K
Tabla 69

En este alimentador existe un caso en particular, el fusible 7 tiene que servir

de respaldo para los fusibles 8, 9, 10, 11,12, 13, 14 y'15. El fusible de

respaldo es de 100K y los protectores son de 25 o de 40K. Ambos fusibles

(25K y 40K) coordinan hasta una corriente de cortocircuito de 3900 A c¡n el

de 100K y si se observa la siguiente tabla, este valor es mayor que las

máximas corrientes de cortoc¡rcuito en los punto de interés.

Por otro lado, el fusible 2 tiene que respaldar al fusible 3 al igual que el 19

debe coordinar con el 20. Los valores de corriente en el punto de estudio son

ás por

cIB -EsPo¿

losxl
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menores que los valores de coniente máxima de coordinación por lo tanto

sus curvas de operación están debidamente coordinadas.

FUSIBLE

PROTECTOR RES PALDO
cód o Ti K Cód oKo

Min¡ma para

coordinar
En el punlo
de estudio'

COORDINACION

Sr

3

8 l5

10

11

13 25

3900
100 39007

14 100

Tabla 70

La alimentadora Satirión contiene 21 fusibles cuyos valores se los puede

apreciar en la siguiente tabla.

FUSIBLE
uarcActoN

OEL FUSIBLE
TIPO FUSIBLE

UBICAC ION
OEL FUSIBLE

TIPO

1 2.1 40K 12 1 1 .6.1 6K
2 3 25K 13 1? 25K
3 1 00K 14 40K
4 6 40K 15 '16 25K
5 7 '140K 16 21 15K
6 7.3 ?5K 17 ?2 25K
7 91 6K 18 25K

101 19 ?6 15K
I 10 .2 25K 20 27 6K

10 11.1 1¡l0K 21 30 15K
11 11 .4

Máxima corriente de
cortocircuito

252 '140 5600 Si5024 |

39001007 3162 Si

9 40 7 100 3900 3067 St

7 100 3900 2917
7 100 20^n

Si

Sr2917

4012 7 100

2608 S¡

25 7 3900 2508 |

15 390040 100I 7 Si

40 19 100 1 3900 2382 Sr

Tabla 71

6K

osK l



En el caso de la alimentadora Sat¡rión existen dos casos para en los cuales

los fusibles deberÍan estar coordinados

100

El primer caso se trata de los fusibles 5 (respaldo) y 6 (protector) cuyos

valores son de 140 y 25K respectivamente. El valor de la máxima

corriente de cortocircuito en la ubicación del fusible protector es de 4796

amperios (ver Tabla 72) y en la que se muestra que la máxrma corriente

de coordinación es 5800 A, Debido a que este ult¡mo es mayor que los

4796 amperios calculados, estos fusibles se encuentran coordinados.

El segundo caso se trata de los fusibles 10 y 1 1 , cuyos valores son de

140, 65K respectivamente El máximo valor de coordinac¡ón entre los

fusibles 14O(respaldo) y 65K (protector) es de 5800 amperios, mayor que

el valor de la corriente de corto en la ubic€ción del fusible 1'1 que es de

4232 amperios (ver siguiente tabla), por lo que están correctamente

coordinados.

FUSIBLE
Máxima corriente de

cortocircu¡to

PROTECTOR RESPALDO

cód o

Minima para

coo rd ina r
En el punto
de estudio '

4796 A

1232 A

COORDINACION

140 5800 A

100 5800 A
labla 72

SI

SI

TipoK Código TipoK
6 5'n |o 10
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La al¡mentadora Tanca Marengo contiene de 5 fusibles cuyos valores se

los puede apreciar en la siguiente tabla.

FUSIBLE AMPERIOS TIPO
,1

60 40K
15 10K

3 40 20K
4 '10 6K
5 15 10K

Tabla 73

En esta alimentadora no hay fusibles que se coordrnen con otros, cada uno

protege un ramal y no existen fusibles de respaldo alguno
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Alimentadora Alborada (Diagrama unifilar)
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Alimentadora Benjamín Carrión (Diagrama Unifilar)
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Figura 5E (Configurác¡ón actuel del sistema de Protecciones de la Allrnentadore Benjamín Carrión)
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Alimentadora Sat¡rión (Diagrama Unifilar)
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Alirnentadora Tanca MarenEo (Diagrama Unifilar)
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Reconectador de la Subestación Alborada

Como se vio en el capitulo 2, los reconectadores util¡zados para la protección

de las alimentadoras son COOPER tipo \Al/E.

Ajustes del reconectador

Los ajustes mas prioritarios se muestran a continuación.

PARÁMETROS DE AJUSTES VALOR
MÍnimo Disparo-Fase 560 A
Mínimo Disparo-Tiena 280 A

Curva Rápida 101

Curva Lenta 117

No Operación-rápida 1

No Operación-lenta 2

D isparo lnstantáneo 5 TAP
Recierre después de la primera operación 1 5 ciclos
Recierre después de la segunda operacrón 30 ciclos
Recierre después de la segunda operacrón 30 ciclos

Tabla 7/t
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Curvas del reconectador
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La corriente de pick-up del reconectador es de 560 A y un mínimo disparo de

tierra de 280 A. Esta a.iustado para operar de manera instantánea para

corrientes mayores a 5 veces el pick-up, es dec¡r para valores mayores de

2800 A

El tiempo de recierre para la operación de la curva rápida es de 15 segundos

mientras que para las curvas de operación lenta es de 30 segundos. Es decir

900 y 1800 ciclos respectivamente. Por lo que para este caso no se

mnsidera ningún factor para las curvas del reconectador. (Ver anexo

Coordinación de Protecciones, subtema Coordinación Reconectador

Fusible)

En la Frgura 62, se ha detallado las curva rápida (101 )y la curva lenta (1'17)

del reconectador, así como también las curvas de máximo despele y mínima

f usión de los fusibles 65, 1 00,140K.

La mínima corriente de coordinación es la intersección de la curva lenta del

reconectador con la curva del tiempo máximo de despeje del fusible. Por otro

lado, la máxima corriente de coordinación es la intersección de la curva

rápida con Ia curya de tiempo mínimo de fusión del fusible.
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Curvas reconectador-fusible
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La coordinación de fusibles de la Subestación Alborada y sus alimentadoras

están correctamente coordinados, sin embargo, aun no se ha tomado en

cuenta el factor más importante en el estudio del mismo, su conf¡abilidad

Mas adelante, en el análisis de confiabilidad del Sistema eléctrico se

analizarán ciertos índices intemacionales para establecer cuan seguro es el

s¡stema de protección actual. Los mismos que serán de gran ayuda para la

elaboración y el nuevo diseño del sistema de protección.

PROTECCION OE SOBREVOLTAJE EN LA SUBESTACION

ALBORADA

La Subestación Alborada cuenta con pararrayos de l0 y 12KV tipo MOV

(metal oxide varistor)

Ubica a los paranayos en cada uno de los transformadores, capacitores,

acomet¡das en alta y a lo largo de la línea de distribuoón.

La protección c¡ntra sobrevolta1es y descargas atmosféricas están

debidamente coordinadas. (Ver anexo Coordinación de Protecciones de

Sobrevoltaje)

)
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3.4. Cargas / consumidores

Con el propósito de determinar la relación de consumidores

existentes por transformador, en el periodo del levantamiento de las

alimentadoras se tomó una muestra de 35 transformadores (20 de 50KVA, 10

de 25KVA y 5 de 37 SKVA) por alimentadora, tomando el número de

consumidores asociados a cada uno de los transformadores, información que

será de gran relevancia en análisis posteriores. La razón de haber

investigado estos transformadores se debe a que son las capacidades típicas

cuando se trata de alimentar cargas residenciales.

De esta manera se llegó a la conclusión de que los consumidores

están dentro de un rango en relación a la capacidad asociada del

transformador, en la Tabla 75 se muestra el rango de consumidores para

cada capacidad de transformador investigado.

TRANSFORMADOR CONSUI\4IDORES
25 KVA o to
37,5 KVA 14:19
50 KVA 18

Tabla 75

En la sección 2.4 se mencionan otras capacidades de transformadores pero

estas no se las cons¡deró en la tabla de arriba ya que normalmente se usan

para acometrdas en alta tensión y consideramos como un solo consumidor.



112

A cont¡nuac¡ón se presentará una tabla en donde consta la c€pac¡dad

instalada, el número de clientes, Ia demanda máxima expresada en KVA de

cada alimentadora de la Subestación Alborada. Además se mostrará los

valores de l(VA por número de consumidores y la cargabilidad en promedio

de los transformadores de distribución.

Carga / Consum¡dor Cargab¡l¡dad

Alimentacrora KVA
lnst.

Clientes XVA
Máx

KVA¡nsü
Cliente

KVAm¡ix./
Cliente

% de Carga
KVAins{XVAmáx

Alborada fi287 | 324? 5392 2.04 0.83 40.580,6

Benjam¡n Carrión 18861 52 53 8567 3.56 tot 45.42Yo
Satirión
Tanca Marengo

18916 'r 705 i 4651 ¡t. 't 1 I l.0l 24.5970

5027 619 ¿ tóJ 1.68 0.73 43.420k

Nótese que los KVA instalados por cl¡ente en la alimentadora Satirión es el

más elevado pero el porcenta¡e de cargabilidad de los transformadores es

pequeño. Esto indica que existe en general un sobredimensionamiento de

estos equipos en esta alimentadora.

Note además, que el porcentaje de carga de los transformadores distribución

en máxima carga de no supera el 50% Esto se debe a la política de la

empresa de tratar de alargar la vida de estos equipos y no realizar

inversiones futuras.

Tabla 76
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3.5. lnformación estadística de las

interrupciones

Según la regulación 004/01, la empresa Distribuidora de energía

eléctrica deberá llevar un registro histór¡co de intenupciones de por lo menos

los últimos tres años. Esta regulación contempla 4 formas de clasificación

que se mostrarán a continuación:

a) Por su duración

b) Por su origen

c) Por su Causa

d) Por el Nivel de Voltaje

A continuación se procederá a clasificar los trpos de falla y se analizará esa

clasificación para la subestación (Para más información revise el anexo

"Estadísticas de Fallas").

Por su Duración:

A su vez la regulación 004/01 clasifica a las interrupciones según su duración

en 2 grupos:

a) Breves, las de duración menor o ¡gual a tres minutos y

b) Largas, las de duración mayor a tres minutos.

En la siguiente tabla se mostrará la mencionada clasificación.
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Subestac¡ón Alborada

Totel
49

Tabla 77 (Clasif¡cac¡ón de las fallas por su duración)

Clas¡ficación de las lnterrupciones por su durac¡ón
Subestación Alborada

100
90

"? qg
E6 !U-o- bu5á soEP 40'3b 30

e, 20- 10
0

tr >3Min

tr <3Min

2003 2004 2005 2006

Arios

F¡gura 53

En el gráfico que se muestra arriba se puede observar gue las intenupciones

de duración mayor a 3 minutos t¡ene una tendencia a decrecer en camb¡o las

de menor duración trenen una tendencia a subir. Esto se debe a que la

Empresa está haciendo una labor aceptable para dism¡nuir la duración de las

fallas.

Año >3Min <3Min

2003 '16 JJ

2004 5E 68 1?6

2005 39 93 132
2006 85 '109

¿

CIB -ESPOL
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Por su Origen:

A su vez la regulación 004/01 clasrfica a las interrupciones según su origen

en 2 grupos:

a) Externas al sistema de distribución

Otro Distnbuidor

Transmisor

Generador

Restricción de carga

Baja frecuencia

Otras

b) lnternas al sistema de distribución.

Programadas

No Programadas

En la sigurente tabla se mostrará la mencionada clasifrcacrón

Subestación Alborada

AñO Exlemas lntemas
Programades

lnlemas no
Programados

Total

2003 4 0 45 49
2004 16 13 97 1?6
2005 4 11 117

2006 8 a 99 109
Tabla 78 (Clasilicación de las fallas por su origen)

I
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Clasificación de las intemrpciones por su origen
Subestación Alborada

o
o9Eb
o-
á, CL

E?
3a)

1

1

1

40
20
o0
80
60
40
20

0

E Erlar¡as

E lntemas
Progrdmadag

O lñtcr¡6 ño
ProgramEdas

2003 2004 2005 2006

años

r--1-

Figura 64

En la figura que se muestra arriba se puede observar que las intenupciones

internas no programadas son ampl¡amente super¡ores a las internas

programadas y a las externas. Esto quiere decir que los problemas fortuitos

ocurren más frecuentemente que los otros tipos de falla, por ejemplo se

puede citar. Choques contra postes, árboles que están coloc€dos debajo o

muy cerca de las lineas y estos a su vez crecen y hacen contacto,

condiciones climáticas, etc.

Por su causa:

La regulación 0M/01 clasifica a las interrupciones según su causa en 2

grupos

a) Programadas.

o Manten¡miento

I

I

l
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Amplraciones

Man iobras

Otrás

b) No programadas (rntempestivas, aleatorias o forzadas)

C limáticas

Ambientales

Terceros

Red de alto voltaje (AV)

Red de medio voltaje (MV)

Red de bajo voltaje (BV)

Otras

En la siguiente tabla se mostrará la mencionada clasificación

Subestación Alborada

Año Progrsmadas
No

Progremadas
Totel

2003 0 49 49

2004 13 1t3 128
2005 11 121 t3¿

2005 2 107 109
Tabla 7g(Clasificación de las fallas por su cáusa)

I
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Clas¡f¡cac¡ón de las interrupciones por su causa
Subestación Alborada

1 40o
or9Eb
96EO
LL

4a)

120
1 o0

80
60
40
20

0

I

2003 2004

tr Programades ¡ No Programadas

2005 2006
Años

Figura 65

En la figura que se muestra aniba se puede observar que el número de

interrupciones programadas es igual al número de interrupciones internas

programadas de la clasificac¡ón anterior. Esto quiere decir, que las fallas

ocurridas a n¡vel de generación y transmis¡ón no han sido programadas.

Observe además que las fallas no programadas son ampliamente superiores

a las programadas. Esto significa, que la frecuencia de fallas por caso fortu¡to

es muy grande en comparaciÓn con interrupciones programadas ya sea por

el generador, transmisor o distribuidor.

Por el voltaje nom¡nal:

La regulación 004/01 clasifica a las intenupciones según su volta.le nomrnal

en 3 grupos.

a) Ba.1o voltaje

t
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b) Medio voltaje

c) Alto voltaje

En la siguiente tabla se mostrará la mencionada clasificac¡ón

subcstación Alborada

Alto
Volt{¡ie

Medio
VoltE€

Bajo
Vo+l€,€

Total

2003 4 21 24

2004 '16 49

2005 6 63 63

2006 E 39 6? 109

Año

/lO

61 1m

Tabla 80 (Clasif ceción de les fallás por su Voltaje Nom¡nal)

Clas¡f¡cac¡ón de las lnterrupciones por su Voltaje
Nominal Subestac¡ón Alborada

70

sE:3
9E40
ESso

=§20E 10
0

O AIto Voltaje

! Medio voltaje
o Bajo vollaje

2003 2001 2005 2005

Aiios

Figura 66

En el gráfico que se muestra aniba se puede observar que el número de

rnterrupciones son mayores a nivel de bajo volta.¡e 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.

\
l|\

¿

cIB -PSPot

I
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3.6. Evaluación de la confiabilidad

El adecuado funcionamiento de la red de distribución de la Subestación

Alborada dependerá del tiempo de duración y la frecuencia de ocurrencia de

las intenupciones. Para saber las condiciones de operación del sistema es

necesario evaluar la confiabilidad del mismo en base al registro histórico de

interrupciones. De esta forma se da paso a una serie de estimadores

probabilísticos que están relacionados con los componentes del srstema y el

tiempo de reposición del servicro.

Estos estimadores permitirán coñsecuentemente calcular los índices de

confiabilidad del sistema, con lo cual se pretende estimar el funcionamiento

de sus elementos y el t¡empo de reparación de los mismos expuestos ante un

posible disturbio

Tales estimadores son los siguientes.

Tasas de fallas de los Transformadores.

Tasas de falla relacionada con la longitud

Fallas de los equipos de protección.

Duracrón de Ia salida de servicio.

Tiempo de switcheo.

a
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TASA DE FALLA DE LOS TRANSFORMADORES.

Se entrende como tasa de falla de los transformadores la tasa de transición

del estado en funcionamiento al estado fuera de servicio. Es decir este

est¡mador indica el número de transformadores que han tenido alguna avería

importante por año; entiéndase que esta avería provoca una falta de

suministros a los clientes conectados al transformador dañado Se calcula a

partir de la siguiente ecuación

m

n tT/- (fa lla/año) Ecuación I

Donde .

i = Tasa de falla estimada

m Número de fallas observadas

n Número de unidades expuestas a la falla (población)

f Periodo de tiempo que las unidades fueron expuestas a la falla

A continuación se muestra la Tabla 81 indicando el número de veces que

fallo el transformador por alimentadora

El tiempo de análisis es de 43 meses

Oe sc r¡pc ¡ón Alborada

Alimentadoras Total
Subestac¡ón

A,borada
Benjamin
Carrión Satirión Tanca

Marengo
No De

Trensfomadores 340 195 56 843
Tlanstormador

Fallados 2 1
,1 2 6

Tabla 81

)q)
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Para un periodo de 43 meses, la tasa de fallas de los transformadores es

).
m 6

. = 0,0019 (fallas/año)

84
43

12

nvT .l

TASA DE FALLA RELACIONADOS CON LA LONGITUD.

Este estrmador 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 ecuac¡ón.

)-bvL Ecuación 9

Donde.

i , Tasa de falla estimada (fallas/año)

L - Longitud de la Alimentadora

ó - factor de escala de la tasa de falla

La ecuación para el factor de escala es la siguiente

m

nvT
b (falla/Km - año) Ecuación 10

Donde .

m = Número de fallas observadas

n . Longitud total del componente expuesto a la falla
7 - Tiempo de la prueba

La Tabla 82 indica el número de veces que fallo la línea pnmaria 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
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se t¡ene esa clasificac¡ón (en los registros de la CATEG cuando se habla de

falla de línea no se especifica si fue en troncal y ramal). Por tal razón se saca

una tasa de falla general para líneas.

El tiempo de análisis es de 43 meses.

D€scripción

336 MClvl 3(1,

3/0 3d,
#2 3q,

Descripción

Fallas en línea ana
Tabla 82

El factor de escala es el srguiente

41b= m

nvT = 0 2(falla/Km año)
s6 51 

43
aa )

Al¡mentadoras Long¡tud fKml Total

Alborada Benjamín
Carrión Satirión Tanca

Marengo
Subestac¡ón

Alborada
1 346 2 294 3 651 2 365 I 656

0 641 2.539 1.4935 037 5.0435
1789 0.963 4.1575 | 1.002 7 9115

t2 2(1, 1.003 2.526 1.501 0 5.03

#2 111' L638 15.315 3.983 0.937 28.873

Total 13.417 23 637 14.786 4.671 56.514
Al¡mentadoras Total

Alborada Benramín
Carrión Salirión Tanca

Marengo
Sub€stación

Alborada
7 ó 17 I 11
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FALLA DE LOS EQUIPOS DE PROTECCIÓN.

Este estrmador indica la tendencia de los equipos de protección a fallas, es

decir est¡ma la probabilidad de que el equipo de protección tenga una mala

operación cuando se encuentre expuesto a un disturbio en el sistema. Se

calcula a partrr de la srguiente ecuación.

q j+k Ecuación 11

Donde:
k - Número de operacione s inaproprad es (situacion en que la operec¡ón

de respaldo opera)

,l - Número de operac¡one s correctas

Debido a que no se tiene registro alguno de los datos que se necesitan, se

tuvo que acudir al documento "|EEE Working Group on System Design, Irial

Use Guide for Power Distribution Reliability lndices, Report P1366, IEEE,

1998'. El mismo menciona en su conten¡do que la probabilidad de falla de los

equipos de protección oscila entre 0.004 y 0.014; el valor escogrdo para el

análisis es 0.009 que representa el promedio de los anteriores números.
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DURACION DE LA SAL]DA DE SERVICIO.

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

influenciado por los procedim¡entos operacionales.

La restauración permanente de las funciones del sistema (sea

separado o reemplazado el componente fallado).

La restauración temporal (total o parcial) de las funciones del

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

Los principales componentes de una duración de sal¡da de servicio son

Tiempo de notificación

Tiempo de preparacrón de la cuadrilla

Tiempo de ubicación de la falla

Tiempo de viaje del switch

Tiempo de operación del switch

Tiempo de reparación del componente o remplazarlo

Para daño de transformadores el tiempo de restauración de servicio, según

datos proporcionados por linieros de la CATEG es de 6 horas.

El tiempo de restauración para lÍneas de distribución primarias se presenta

en la siguiente tabla:
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mtn

mtn
min

min

min

Estos valores son en promed¡o

TIEMPO DE SWITCHEO.

La duración de los procedimientos temporales de restauración es referida

como tiempo de swrtcheo.

Las actividades comunes que afectan los tiempos de restaurac¡ón temporales

son las siguientes:

Notificac¡ón

Formación de la cuadrilla

Ubicación de la falla

ViaJes entre switches

Operación manual de los swrtches

Según el personal de la CATEG los tiempos aproximados son los siguientes.

a

1Km 2Knr 3Km 4Km
Tiempo de Notif¡cac¡ón 10 10 10 '10

Tiempo de Preparación de la Cuedn¡la 20 20 ?o
T¡ernpo de Ubicación de la Falla 10 30 40

Ticmpo dc Reparación del componenle 40 40 40 40

Tolal 80 90 100 110

L¡n ea

Ae§slpq9n



Linea
Descripción 1Km 2Km 3Km 4Kln
Tiempo de Notificación 10 10 '10 10

Tiempo de Preparación de lá Cuadrilla 20 20 20
Tiempo de Ubicáción de la Falla 10 20 30 40
Tiempo de Abrir y Cenar Switch 5 5 5

Total 45 55 65 75

121

min
min
m¡n

min

min
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3.7. Estudio de cortocircuito

En el presente sub-capítulo se explicará primero los pasos para el cálculo de

parámetros necesarios en el estudio de cortocircuito para finalmente obtener

valores de corrientes y voltajes de falla para la Subestación Alborada.

lmpedancias de las lineas

. Primero es necesario conocer los valores de impedancias de las

líneas a las cuales se les va a realizar el estudio de cortocircuito. Por

esa razón es imperioso realizar un levantamiento de las 4

alimentadoras de la subestación Alborada. En ese levantamiento se

toma en cuenta lo siguiente.

.3. Calibre del conductor (fase y neutro)

{. Tipo de estructura (centrada o volada) y

+ Elementos eléctricos tales como acometidas en alta,

transformadores y bancos de capacitores.

Se realiza la identjficación de tramos 3f's, 2g's y lg'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"
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. Luego con ayuda de la tabla 2-A del libro Transmision and Distribution

de la Westinghouse se deteÍmina los parámetros de los conductores,

tales como: resistencia y radio medio geométrico.

¡ Por último, se procederá a hallar la reactancia de la lÍnea. Se tomará

como base las distancia establecidas en el libro de INECEL que trata

el diseño de líneas de 13.8KV.

A continuación se presentarán los tipos de conductor que se encontraron en

las 4 al¡mentadoras de la subestacrón Alborada durante el proceso de

levantamiento.

ACSR 336 Conductor de la Troncal

ACSR 3/0 Ramal Trifásico

ACSR #2 Usado para rarnales trifásicos, bifásicos y monofásicos

A continuacrón se presentarán los valores de resistencia y reactancia de los

conductores de las alimentadoras de la Subestación Alborada.

Secuencia Positiva y Negativa

Resistencia

En la siguiente tabla se muestran los valores de resistencia de los

conductores que se usaron en la construcción de las 4 alimentadoras de la

Subestación Alborada.
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R [50.C] R [so"Cl
Calibre CUmilla () Km

336 o 278 o 173

3to 0 723 o 449
2 1 690 1 050

Tabla 83

Nota: Los valores de las resistenc¡as por unidad de longrtud fueron

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

Reactancia

Luego de obtener los valores de resistencia se procedió a hallar los valores

de reactancia que dependen de la geometría del conductor y del

espaciamiento entre los mismos. Para esto se necesita encontrar los valores

Xd y Xa:

+ a Ecuación 12

Donde

xd - o.2794,|og(DMG)[o/milla] Ecuación 13

X,-o2794xlog(1 /RMG) [o/milla] Ecuec¡ón 1/t

DMG = Distancia med¡a geométrica entre los conductores de fases en pies

tftl

RMG = Radio medio geométrrco del conductor de fase en pies

X Xxd



131

Nota El radio medio geométr¡co de cada conductor se obtiene de la tabla 2-A

del libro del T&D de la Westrnghouse.

DMG

La d¡stanc¡a media geométrica o "d*" se la obtiene tomando en cuenta la

siguiente disposición de los conductores que se muestra en la tabla que se

muestra abajo:

Ramal 3<D Cruceta Centrada Ramal 3O Cruceta Volada

-l l( ltl l-llrclD

Jl ra ttt
I !'o( t»

Ramal 2(r) Cruceta Centrada
Illt€lU lt't.r¡ ¡¡¡

li{ rc l¡l

-l rc lD -l)clI¡ -{r(¡ll

Ramal 2(D Cruceta Volada
l{tIcll¡ I rc lll

*

APOL

CIB.E§POI

o ar-
I

I

I

I

tr,,.l

I

O
i

,-,.":|



,t 1a

Ramal 1q)

litt.rr l)t

Se puede observar las distancias entre

conductores y la distancia hacia el neutro

Los círculos son las fases que pueden ser

''a, b o c"; el cuadrado es la posición del

neutro 'n"

Tabla 84

A continuación se mostrarán las fórmulas usadas para el élculo de la

distancia media geométr¡ca entre conductores

Distancias medias ométricas
Tipo de Línea (neutro

multraternzado
Una Fase

GMD,I, ' d":d,.d ,
Tabla 85

El cálculo de las componentes de reactanc¡a Xa y Xd para cada conductor de

las 4 alimentadoras de la subestación Alborada se muestra a continuac¡ón.

RMG Xa Deq Xd X

Ft
(ymilla
a 1Ft m Ft lrm¡ll8 ()/milla ( ),4(m

Circuito 3 Fases 336 Centrado 0 02440 0 451 1 .272 4.173 0.173
0.02440 0 45't 0 882 2.894 0.'129 0 5E0 0 360

Circuito 3 Fases 3/0 Centrado 0.00600 0.621 1 .272 4.'t 73 0.1 73 0 794 0 494
Carcu¡to 3 Fases 3/0 Volado 0 00600
C¡rcu¡to 3 Fases#2 Cenlrado 0.00418

0 621 0 882
1 .272

2.894 0.129 0 750 0.466
0.113 0.838 10.5210 605 4.173

0.0041 I U btr5 0.882 2.894 0.129 0.794 0 493
Circuito 2 Fases # 2 Centrado 0.00418 0.665 2.1 00 6 890 0.234 0 899 0 559

Circuito 2 Fases # 2 Volado 0.00418 0.665 0 700 2.297 0 101 r 0.766
CircuitolFase#2 0.0041E 0.665 2.100 6 890 0.234 0 E99 0.559

0.624 0 388
Circuilo 3 Fases 336 Volado

Circuito 3 Fases # 2 Volado

Cantidad Tnfásica Dos Fases

db. dun

Tabla 86

0.476

I
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La ecuación general para el cálculo de impedancias de secuencia positiva y

negativa queda como sigue:

GMD¡

GMR,

o
mtllas

Ecuación 15Z -R,- 10.2794 log
60

Secuencia Cero

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

z^, - R,'0 2867 - 70 8382
f

60
log

f
60 " GMR, , GMD;

3Z:,

Z*n

D,, o
milla

Ecuación '15

2.., R... 0 0954 f , iO 2794 f loo D"

" 60 60 -GMR"

donde

2,,"- 0.0954 . jo.2794
60
f f D

GMD,,
log

60

D 2160

R,r, = Resistencia del conductor de fase en [fUmilla]

f = Frecuencia nom¡nal del sistema en Hertz

p = valor promedio de res¡stividad de la tierra, ohmios-metros, de la ruta del

circuito. Si no se dispone del valor, se asume un valor de 100

GMD,¡n = Distanqa media geométrica entre los conductores de fases y el

conductor del neutro en pies.

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

Rn = Resistencia del conductor neutro en [(Umilla]

f
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A continuación se mostrarán las fórmulas usadas para el cálculo de la

distancia media geométrica relacionadas al neutro.

Distancias medias geornétricas
Tipo de Linea (neutro

multiaterrizado

Tabla 87

Los valores de rmpedancra de secuencia cero son los siguientes

Roo Xoo

!, ¿¡<m !,tlrnrlla !J/Km
Troncal Centrada
Troncal Volada
C¡rcu¡to 3 Fases 3/0 Centrado

0 803 3.049 1 895
1.875

r.973

Tabla EE

lmpedancia del transformador

Una vez que se obt¡ene los valores de impedancia de línea, tanto de

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

de secuencia del transformador.

Secuencia Positiva y Negat¡va

Para determinar la impedancia de secuencia positiva del transformador de la

subestación Alborada en ohmios referida al secundario, se necesita conocer

los siguientes valores.

d

Trifásica Dos FasesCantidad

GMD.¡,"

Una Fase

d.ndd d,"d

r2lm¡lla
0.760 0 472 2.866 1.781

0.7 47

1.309 0.81 3

2 967

2 950 1.834

Circuito 3 Fases 3/0 Volado 't 292
Circuito 3 Fases#2 Centrado , 'l'¡o 1 .454 3.0'l I
Circu¡to 3 Fases # 2 Volado 2 321 1.112 3114 1.935
Circuito 2 Fases # 2 Centrado 2.334 1.451 2.898 1.801

Circuilo 2 Fases # 2 Volado 2.309 1.435 3.17 4

C¡rcu¡to 1 Fas€#2 2 339 1453 2 896 1.800



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

secundario del transf ormador trifásrco.

MVA¡ = Capacidad nominal (OA) del transformador trifásico en MVA.

l(\A/¡r- = Pérdidas sin carga del transformador trifásico en KW.

KW¡or = Pérdidas totales del transformador trifásico en KW cuando está

entregando la salida nominal (OA).

Zr* = lmpedancia de fuga del transformador en porcentaje.

A continuación se muestran dichos valores requeridos

Transformador Pérdidas IKW]

KVs MVA.r Zo/o KWro¡ KW¡¡T

¡5 t 72 336

Para el cálculo de impedancias se usará la siguiente fórmula

2,,
KV:

MV,+
zr*')'
100/

KWro, KW*,-

l0ooMvAf
Kwfof - KWNL

1000MV+
Ecuacaón 1Z+l

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

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

De acuerdo a los sálculos, los valores de impedancia de secuencia positiva y

negativa referida al secundar¡o del transformador de la subestación Alborada

son los siguientes:

21 Real secundario

0 042013
R(( X

o.775435
Tabla 90

135

18 7.34 0 8585705
Tabla E9
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Secuencia Cero

El transformador de poder de la subestación Alborada tiene una conexión

Delta - Y atenizado y para hallar la impedancia de Secuencia Cero en O

referida al lado secundario se uti za Ia siguiente formula:

4 =l\1, +Tr Ecuación l8

Donde:

Zr.¡ = lmpedancia del neutro en ohmios

Kr = 1.0 para banco de transformadores (3 unidades)

Kr = 0.9 para un transformador tr¡fásico con núcleo de tres piernas. Este es

un valor aproximado. Los valores actuales pueden variar considerablemente

dependiendo del diseño del transformador.

Puesto que el transformador de poder de la subestación Alborada está

sólidamente aterrizado no se tomará en cuenta el valor de ZN, por lo tanto, el

segundo término de la ecuación mostrada anterioÍmente se elimina.

Ahora, el valor de la constante k1 será 0.9 puesto el transformador de poder

de la subestación que está siendo analizada es trifásico.

De a cuerdo a los cálculos, el valor de impedancia de secuencia cero referida

al secundario del transformador de la subestacrón Alborada es el siguiente.

R

Zo Real secundar¡o
X

0.037812 0.697891
Tabla 9l

I



tJ/

Cálculo de impedancia de secuencias para el sistema aguas

arriba del transformador de poder.

Una vez hallado todos los valores de impedancras es necesario y

fundamental considerar la impedancia que tiene el circuito antes de los

term¡nales 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 subestación

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

secuencra cero

Secuencia Positiva y Negativa

Si el sistema que afimenta el lado primario de la subestación de distribución

es definrdo en términos de los MVA de falla trifásica, factor de potencia, y la

c¡rriente disponible de una falla franca a tiena, las impedancias de secuencia

del sistema primar¡o en ohm¡os referidos al lado secundario son.

,,.= ;li,bF** j l1 PF!,
KV,,
KV,

_'12

I

l
Ecuación 19
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Donde:

KVs = Voltaje fase - fase nominal del transformador en K/ en el lado

secundario del transformador.

KVp = Volta.ie fase - fase nominal del transformador en l(/ en el lado

primario del transformador.

MVA3e = Capacidad de falla trifásica disponible en MVA en los terminales

primarios del transformador de la subestación.

l(V¡p = Voltaje fase - fase del sistema primario usado como la base en

calcular MVA¡p. Usualmente este es el mismo que KVp.

PF3p = p¿s1.r de potenc¡a de la cornente de falla trifásica disponible en los

terminales primarios; es ¡gual , r i,r(,,,-[.. ) donde .v, es la relac¡ón de

impedancias del sistema

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

aguas aniba del transformador de poder se muestra en la siguiente tabla.

Falla Lado pnmario Transformador Z.o del sislama

MVAcc 3(l) KVr xlt FP (KVP) (KVS) R X

391 68.8 15 0.0665'1901 bt 13.E 0 03416288 0.5124431 9
fabla 92
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Secuencia Cero

La impedancra de secuencia cero no se la necesita para el análisis de falla

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

esta razón al momento de analizar los circuitos de secuencia esta

impedancia queda aislada.

-i-*'- ,

/

Figura 67 (Circuito de secuenc¡a 0 para lransformedor della eslrella)

En la figura de arriba se muestra la razón por la cual el circuito de

impedancia de secuencia cero queda aislado en el lado de la fuente del

transformador, por lo tanto la exclusión de este valor de impedancia no

afectará el análisis de corto circuito a nivel de 13 8 KV

CIB.ESPOL

I

AY
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Análisis de falla

Una vez obtenido los parámetros necesar¡os, se procederá a hallar todas las

corrientes de fallas para cada uno de los puntos más relevantes de las 4

alimentadoras de la subestación Alborada, con la f¡nalidad de obtener valores

máximos y mínimos que me permitan verificar si la coordinación actual es la

correcta y para hacer mejoras gue se requieran.

Para eso se utilizan las siguientes fórmulas

Corriente de falla trifásica

Magnitud de corriente en las tres fases

z1

Corriente de falla línea a tierra

Magnitud de corriente en la fase fallada y el neutro

3rVt
2,,+Zr+Zo

Corriente de falla línea a línea

Magnitud de cornente en las dos fases falladas

lLt = Ecuación 20

Ecuación 2'l

Ecuación 22

tf,

lfLL-!j
3*vn

2., t Z.

Corriente de falla dos fases a t¡erra

Magnitud de corr¡ente en una fase fallada
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lf2, = j 3va

Magnrtud de corriente en Ia otra fase fallada

Zo -32, á2,
Z,,Zr+{Zr+Zr\Zr-32,)

Ecuac¡ón 23

Ecuac¡ón 24

Ecuac¡ón 25

tf,,

Magnitud de corriente que circula en el neutro

tf,,
3V, z2

2,, + ZrllZo Zz . Zo

Donde

II,¡ Corriente de falla trifásica

[', Corriente de falla monofásica

U,., Corriente de falla lÍnea a línea

lí,,

Z

.rt Zo - 32, - a'?Zzu'n 
2,,2, +\2, + zr\2, +32,1

+l

Corriente de falla dos fases a t¡ena

Z Z lmpedancras de secuencra positiva, negativa y cero:,

I Voltale de Pre{alla



Cálculo de las corrientes de falla de las 4 Alimentadoras

La localización de los puntos de las 4 alimentadoras de la subestación

Alborada en donde se efectuó 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 "Diagramas de las

Alimentadoras" y "Cálculo Completo de Fallas"

A continuación se mostrará el resumen del estudio de falla realizado a cada

alimentadora. Se tomará en cuenta en este resumen el valor de corriente de

falla máxima y mínima en una de las fases y en el neutro, a lo largo de todá

la alimentadora. Los puntos de falla máxima y mínrma no son

necesariamente iguales.

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

falla. En cambio la falla en el neutro es la que se genera por la falla'l fase a

tierra y por la de doble lÍnea a tiena (L-L-T)

Alimentadora Alborada

En la siguiente tabla se muestran los valores de corriente de falla de esta

alimentadora.

corr¡ente de Falla
En una de les fases Tipo
Máxirna 7650 1 Fas€

lMí,1-"
En el neutro

1892 l Fase

Máxima 9156 L.L-T
Mín¡ma 1395 L.L.T

142
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Tabla 93

Como se puede apreciar en la Tabla 93 la corriente de falla máxima en toda

la alimentadora es menor a 8 KA, pero la conrente debido a una falla de dos

fases a tiena es mayor a ese valor pero menor a 10KA; estos valores son de

gran ¡mportancia para determinar la capacidad de intenupción del equipo de

protección.

Alimentadora Benjamín Carrión

En la siguiente tabla se muestran los valores de corriente de falla de esta

alimentadora.

Corriente de Falla
En uns de las fáses Tipo
l\,1á xirn a 7650 l Fase
Minima 1973 l Fase
En el neutro
Máx¡ma 9156 L.L.T
Minrr¡a 1973 l Fase

Tabla 94

Como se puede apreciar en la Tabla 94, la corriente de falla máxima en una

de las fases o la que se produce en el neutro es de igual valor gue la

alimentadora alborada, este hecho se puede explicar, ya que la corriente de

falla máxima ocurre si la falla es en el arranque de la alimentadora, es decir,

en la subestación, por lo tanto estos dos valores van a ser los mismos para

las 4 alimentadoras.
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Ahora esto mismo no ocurre con las corrientes de falla mínima puesto que

esta depende de la longitud y trpo de conductor que posea la troncal y sus

correspond¡entes ramales. Se puede notar que estos valores de corriente

mínima son más grandes que el de la Alimentadora Alborada, posiblemente

esto se debe a que la alimentadora Alborada posee ramales grandes que

tienen una impedancia más alta que la troncal.

Alimentadora Satirión

En la siguiente tabla se muestran los valores de corriente de falla de esta

alimentadora.

Corr¡ente de Falla
En una d€ l€s fases
Máxima

En el neutro
Máxima 9156 L-L-T
Minirna 1375 l Fase

Tabla 96

Ya se ha hecho un comentar¡o acercá de lo que ocurre con las corrientes de

falla máxima y no se hablará más sobre el asunto. Como se puede apreciar

en la Tabla 95, los valores de conientes de falla mínima en toda la

alimentadora Satirión son parecidos a los de la alimentadora Alborada.

7650 'l Fase
Mínima 1847 'l Fase
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Alimentadora Tanca Marengo

En la siguiente tabla se muestran los valores de corrrente de falla de esta

alimentadora

Corriente de Falla
En un8 de las fases Tipo
iláxirna 7650 l Fase
Mínima
En el neutro

31 18 L-L.T

Máxima 9156 L-L-T
Mínrma L.L-T

Tabla 95

Como se puede apreciar en la Tabla 96 las corrientes de falla mínima son

elevadas, las más grandes de las 4 afimentadoras, esto se debe a que esta

alimentadora es una troncal muy corta que posee ramales cortos y de ba¡a

impedancia.

Cálculo de voltajes de falla de las 4 Alimentadoras

La localización de los puntos de las 4 alimentadoras de la subestación

Alborada en donde se efectuó el estudio completo de fallas se muestran en

planos y los valores de voltaje de falla en esos puntos se los muestran en

tablas, todo esto lo puede encontrar en los anexos "Dragramas de las

Alimentadoras" y "Cálculo completo de Caida de Voltaje" .

A continuación se mostrará el resumen del estudio de falla realizado a cada

al¡mentadora. Se tomará en cuenta en este resumen el valor de voltaje de

falla línea a neutro máximo a lo largo de toda la alimentadora expresada en

voltaje y en porcentaje con respecto a su valor nom¡nal 7620M

3361
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Cabe mencionar que este sobrevolta¡e de falla se genera en una de las tres

fases no falladas

Alimentadora Alborada

En la siguiente tabla se muestran los valores de voltaje máximo de falla de

esta alimentadora.

Voltaie de Fella
Máximo 11267

% de elevación
Tabla 97

Se conoce que a medida que el punto de ocurrencia de una falla asimétrica

se aleja de la alimentadora, el voltaje en la fase no fallada es más grande

que si la falla ocuniera cerca de la alimentadora En la Tabla 97 se puede

observar que el voltaje se eleva un 47 .84o/o con respecto al voltaje línea a

neutro base que es 7620ffi

Alimentadora Benjamin Carrión

En la siguiente tabla se muestran los valores de voltaje máximo de falla de

esta al¡mentadora.

Voltaje de Falla
Máxinro
o/o de elevación 128 500/0

o?o'l

Tabla 98

En la alimentadora Benjamín Carrión el voltaje máximo de falla que ocurre en

algún punto alejado del arranque de la misma y supera en 28.5o/o al valor

nominal.

147 .84%

s?ol-
? t

CIB.E§POI
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Alimentadora Satirión

En la siguiente tabla se muestran los valores de voltale máximo de falla de

esta alimentadora.

Vo de Fálla

Tabla 99

En la alimentadora Satirión el volta¡e máximo de falla ocurre en algún punto

alejado del arranque de la misma y supera en 32.22o/o al valor nominal.

Alimentadora Tanca Marengo

En la siguiente tabla se muestran los valores de volta¡e máximo de falla de

esta alimentadora.

de Falla

Tabla 100

En la alimentadora Tanca Marengo el voltaje máximo de falla supera en

22.2104 al valor nom¡nal. Presenta el menor incremento de voltaje que las

alimentadoras anter¡ores y esto se debe a su corta longitud.

Máximo 10076

% de elevación 132 ?20k

Máximo 9314
oó de elevsc¡ón 122.210k
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Perfil de corriente de falla de la troncal de las 4 alimentadoras

de la subestación Alborada

Las alimentadoras de nuestro análisis son radiales, por lo tanto, la corriente

para un tipo específico de falla es máxima cuando la falla ocurre cerca de la

subestación y decrece a medida que el punto de falla se aleja de la

subestación.

La curva de perfil de corriente de falla o gráfico de coniente de falla vs.

distancia provee información de gran utilidad para los estudros de

coordinación de equrpos de protección.

A continuación se mostrará los perfiles de coniente de las 4 alimentadoras de

la subestacrón Alborada.

Alimentadora Alborada

La alimentadora Alborada cuenta con una troncal corta, de vanos ramales

pequeños y uno grande
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Perfiles de ConierÉe de Falla Alimentadora Alborada
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Alimentadora Benjamin Carrión

La al¡mentadora Benjamín Carrión cuenta con una troncal que sigue a lo

largo de la avenida del mismo nombre de la alimentadora, además de varios

ramales pequeños y uno grande.
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Alimentadora Sat¡rión

La alimentadora Satirión cuenta con una troncal larga y de varios ramales

pequeños.

Perfiles de Corriente Alimentadora Satirión
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Alimentadora Tanca Marengo

La alimentadora Tanca Marengo cuenta con una troncal larga y de varios

ramales pequeños.
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Perfiles de Corriente de Falla Alimentadora Tanca
Marengo
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Perfil de máximos voltajes de falla de la troncal de las 4

alimentadoras de la subestac¡ón Alborada

Las alimentadoras de este análisis son radiales, por lo tanto, el volta.,e para

un tipo específico de falla es mínimo cuando la falla ocurre cerca de la

subestación y crece a medida que el punto de falla se aleja de la misma.

La curva de perfil de voltaje de falla proporciona informacrón de gran utilidad

para los estudios de coordinación de equipos de sobrevoltaje

A continuaclón se mostrará los perfiles de voltaje de falla de las 4

alimentadoras de la subestación Alborada.
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El perfil de voltaje de falla muestra los valores de volta,e máximo en

cualquiera de las tres fases debido a los distintos tipos de falla. Cabe recalcar

que esta curva no muestra la fase fallada ya que ese voltaje es cero.

Alimentadora Alborada

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

pequeños y uno grande

Perfiles de Volta.ie de Falla Alimentadora Alborada
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Alimentadora Benjamín Carrión

La alimentadora Benjamín Carrión cuenta con una troncal que sigue a lo

largo de la avenida del mismo nombre de la alimentadora, además de varios

ramales pequeños y uno grande.
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Perfiles de Voltaje de Falla Alimentadora Benjamin
Carrión
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Al¡mentadora Sat¡rión
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La alimentadora Satirión cuenta con una troncal larga y de varios ramá

pequeños
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Alimentadora Tanca Marengo

La alimentadora Tanca Marengo cuenta con una troncal larga y de varios

ramales pegueños.

Perfiles de Voltaje de Falla Alimentadora Tanca Marengo
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3.8. Reglamento vigente de la calidad

lntroducción

El Conse¡o Nacional de Electricidad "CONELEC" dictó la norma regulatoria

004/0'1 denominada Calidad del Servicio Eléctrico de Distribución, que entre

otras cosas, permitirá gaanlizat a los Consumidores un suministro eléctnco

continuo y confiable, bajo las regulaciones relacionadas con los estándares

mínimos de calidad y procedimientos técnicos de medición y evaluación a los

que deben someterse las Empresas Distribuidoras del Servicio Eléctrico.

Aspectos de Calidad

La Calidad de Servicio según la regulación del CONELEC se medrrá

considerando los aspectos sigurentes:

Calidad del Producto

a) Nivel de voltaje

Perturbaciones de voltaje

Factor de Potencia

b)

c) CIB.ESPOL

Calidad del Servicio Técnico

a) Frecuencia de lnterrupciones

Duración de lnterrupcionesb)

.i' §ioL

Calidad del Servicio Comercial
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a) Atención de Solicitudes

b) Atención de Reclamos

c) Errores en Medición y Facturación

El objetivo de este estudio es medir la calidad del Servicio técnico de las

cuatro alimentadoras de la Subestación Alborada, por lo tanto, sólo se

mencionarán los otros puntos que toca la regulación. La regulación completa

se muestra en los anexos de esta tesis.

Calidad del Servicio Técnico

La regulación 004/01 del CONELEC exige que para el élculo de los índices

de calidad de servicio técnico sólo se debe tomar en cuenta las

interrupciones del sistema con duración mayor a tres (3) minutos, incluyendo

las de origen externo, debidas a fallas en transmisión.

La norma se divide en dos etapas: La primera contempla índices de fallas

ocurridas en las redes primarias de distribución y la segunda la calidad del

servicio técnico se controlará al nivel de suministro a cada consumidor, en

otras palabras se calcula un Índice general para la pr¡mera etapa y un Índice

para cada consumidor en la segunda etapa.

Aunque la norma se la dictó ya hace varios años y el plazo para la primera

etapa ha terminado, la CATEG aún se encuentra en esa etapa.
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Los límites de la red sobre la cual se calcularán los índices de calidad son,

por un lado el terminal del alimentador MV en la subestación AV/MV, y por el

otro, los bornes BV del transformador MViBV.

Índices

Los índices de calidad se calcularán para toda la red de distribución y para

cada alimentador primario de medio voltaje, de acuerdo a las siguientes

expresiones:

a) Frecuencia Media de lntenupción por KVA nominal lnstalado (FMIK)

La siguiente fórmula representa la cantidad de veces que el l(/A

promedio sufrió una intenupción de servicio en un periodo

determinado.

b)

L7] K

Tiempo Total de interrupción por kVA nominal lnstalado (TTIK)

La siguiente fórmula representa el t¡empo med¡o en que el KVA

promedio no tuvo servicio en un per¡odo determinado

1:,VlK
I r¡:r/s

kt'.1,...,
Ecuación 26

Ecuación 27

I tl'.'tts 'l.ts,

kt'.4

Donde
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kVAfs, Cantidad de kVA nominales fuera de servtcto en c¿da

una de las rntenupciones 'r 
.

KVAinst Cantidad de kVA nominales instalados

Tfs, . Tiempo de fuera de servicio, para la rnterrupción "i"

Limites

Los valores límites admisibles, para los índices de calidad del servicio

técnrco, aplicables durante la Subetapa 1 son los siguientes

lndrce Lim FMIK Lim TTIK
Red 40 80
Alimentador Urbano 100

60 18 0
Tabla 101

Cálculo de los índices de las 4 alimentadoras de la

subestación Alborada

El cálculo de los índices de calrdad de servicio técnrco se lo hace mensual. A

continuac¡ón sólo se mostrarán los valores extremos de los lnd¡ces, estos

son máximos, mínimos y promedio de cada año. El análisis mensual se lo

adjunta en el anexo "Índices de Calidad de Servicio Técnico". Recuerde que:

FMIK. Frecuencia media de interrupción

TTIK Tiempo total de interrupción

lAlrmentador Rural
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En las cinco tablas siguientes que se encuentran en la parte inferior de este

texto, se muestran los valores máximo, mínimo y promedio de los años 2004

al 2006, cabe decrr que en el 2006 los datos son sólo hasta noviembre.

Se observará que en todos los años los valores mínimos tienen el valor de

cero para un análisis individual de cada alimentadora, esto ¡ndica que en por

lo menos un mes de cada periodo no ocunió ningún problema de falla de

larga duración; en cambio en la tabla gue muestra los valores mínimos para

la subestación algunos de estos son distintos de cero esto se debe a que "si

no ocunió una falla en una almentadora, ocunió en otra".

También se puede notar que el valor promedio es pequeño con respecto al

máximo, esto de debe a que hubo muchos meses que no ocurrieron fallas de

larga duración. Ahora el valor máximo durante el periodo de un año es un

buen parámetro ya que me indica que en algún mes en especial ocurrieron

efectos prolongados de falla y que ocurren con una cierta frecuencia. Cabe

decir que los valores máximos y mínimos del FMIK y TTIK no son

coincidentes, es decir, que no necesariamente ocurrieron en el m¡smo mes.

fambién se mostrarán gráficos de los valores máximos del FMIK y TTIK gue

como se mencionó antes dan una buena idea de los problemas que ocurren

en cada alrmentadora y en toda la subestación.

CIB.ESPOL
@
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Alimentadora Alborada

Aíio 2003

FM IK

Máximo o 423 0190
Promedio
Mín¡mo

0 035 0 016

0.000 0 000

TTIK

Ario 2004
FMIK TTIK

Máximo 0.637 0.374
Promedio 0.1 70 0 070
Min¡mo 0.000 0.000

Aiio 2005

Ft\¡ lK TTIK
Máximo 0 444 ^ 

,(o
Promedio 0.111 0 065

Minimo 0 000 0 000

Ario 2006

FMIK TTIK
Máximo 0.34 5 0.1 09

Promedio 0 052 0.016
M,nimo 0.000 0.000

Tabla 102

Frecucmia Madi¿ da lntearupa¡ón
Al¡.rEntádo.¿ A¡borad¿

fV.lor.s Má¡¡fmsl
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Figura 76
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Tiempo Total de lnterrupc¡ón
Alimontadora Alborade

(Valores Máximos)

0 {00
o.350

0.300

0zfi
0.2@
0 t50
01m
0 050
0@

2m3 2ú4 2m5 2ffi
Año5

Figura 77

Se puede observar que los valores máxrmos de FMIK y TTIK cumplen con

los límites impuestos por el CONELEC. Además parece que para la

Alrmentadora Alborada se está haciendo una buena labor porque esos

valores tienen una tendenc¡a a decrecer.

Alimentadora Benjamín Carrión

Año 2003
FMIK TTIK
0 686

Pmmedio
Minimo

0.101
0 000

Aiio 2004

FM IK Tf IK
Máximo 0 449 0.177

0.172 0.062
Mínrmo 0.000
Promedio

0.000

Año 2005

FF
O TTIK

I

FM IK TTIK
Máxirno 0.599
Promedio
Mín¡mo

0 208
0.000

0.972

I Máx¡mo 
I

0.263
oo3r-
0.000

0.297
oooo 1
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Año 2006

fabla 103

Frecuenc¡a Med¡a de
lntorrupc¡ón Alim.ntadoa¡

Benjamin Carr¡ón
(Valores Má¡imo.)

x

0 800

0 600

0{o
0 200

0@

¡ FMIK

¡TTIK

1 200

1m
0Em

!E 06mL
04m

0m
0 000

Fiqura 7E

Tiempo Total de lnterrupción
Alimcnt¿dor¡ B.njamin C¿.rión

(Valores Máx¡mos)

M3 M4 2005 2@6

Allos

2003 2ú4 2@5 2006

Años

Figura 79

FMIK TTIK
Máximo o.372 0 216
Promedio 0 089 0.035
M inimo 0.000 0.000

I

I

L

I
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Se puede observar que los valores máx¡mos de FMIK y TTIK cumplen con

los lÍmites impuestos por el CONELEC. Además parece que para la

Alimentadora Benjamín Carrión se está haciendo una aceptable labor para

reducir la frecuencia y el tiempo de interrupción aunque en el 2005 los

valores se incrementan especialmente en el TTIK.

Alimentadora Satirión

Aiio 2003

TTIK
Máximo 0.444 0.872

0.073
MÍnirro 0 000

0 088
0.000

FM IK

Ario 2004
FM IK T-t-tK

Máxirno 1.090 1 .249
Promedio
Mínrrno

0 520 0 376

0.0000.000

Ario 2005

TTIK
Máximo 0.717 1.054

Promedro
MÍn¡mo

Aiio 2006

FMIK TTIK
Máxilno 0.223 0.1 50
Pmmedio
Mínimo

0 048 0.020
0 0000 000

Tabla 104

FM IK

0.262
0.000

0.210
0.000
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Frecuencia Media de
lnterrupción Alimentadora

Satirión
(Valo.r3 Máx¡mo3)

x

12m
I 000

0 800

0 600

0 400

02m
0@ l

B FMIK

Eff|K

2003 2004 2m5 2006

Años

Figura E0

Tiempo Total de lnterrupción
Alimcnl¡dor¿ Satirión

(Valore! Máximo!)

I 400

1ñ
1 000

08ú
0 600

04m
020
00@

2ú3 2m4 2@5 2006

Añor

Figura El

De igual manera se puede observar, que los valores máximos de FMIK y

TTIK cumplen con los límites impuestos por el CONELEC. Además parece

que para la Alimentadora Satirión se está haciendo una buena labor para

reducir estos valores y eso se puede apreciar para el 2006.

Y
E
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Alimentadora Tanca Marengo

Aiio 2003

FN¡IK TTIK
Máximo 0 2s2 0.223
Prorfiedio 0 035 0 023
Mínimo 0 000 0 000

Ario 2004
FM IK TTIK

Máximo 0 308 0 145

Promedio 0 133 0.056
Mínimo 0 000 0 000

Año 2005
FMIK TTIK

Máximo 0.353 0.196
Promedio 0.100 0.040
Mínimo 0 000 0 000

Ario 2006

FN¡IK TTIK
Máximo 0.228 0. 14'1

Promedio 0.046 0.027
lef ínimo 0 000 0 000

Tabla '105

Frecuenc¡a Media de
lnterrupción Al¡rneñt¿dora

Tanca Marengo
(Válores Máximor)

!
=

o 40O

0 300

02m

0lm

0m

O FMIK

2m3 2@4 2005 2006

AñO§

¡ I

F¡qura E2



166

Tiempo Total de lnterrupción
Aliment.dor¿ Tanca Marango

(Valores Máximos)

Y
tr

0 250

0 200

0 t50

016

0.050

0 000

OTTIK

2003 204 2005 2006

Años

Fig ura 83

Los valores máximos de FMIK y TTIK cumplen con los lÍmites impuestos por

el CONELEC. Además parece que para la Alimentadora Tanca Marengo se

está haciendo una labor regular ya que estos valores t¡enden a

incrementarse excepto para el 20O6.

Subestación Alborada

Aiio 2003

Aiio 2004

Ano 2005

FMIK TTIK
Máximo 0.686 0.3 50
Promedio 0.185 0.094

0 000M inimo 0 000

FM IK TTIK
Máximo 0.60 7 0.539
Promedio 0.3 75 0 197
Minrmo 0 090 0.008

FMIK
Máximo 0 60€

TTIK
0 821

Promedro 0.373
M inimo 0 202

0.257
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Año 2006

Tabla 106

Frecuencia Med¡a de
lntsrrupción Sub.rt¿c¡ón

Alborada
(Valores Máximos)

o 800

0 600

I

= 
0.4m

¡r
0 200

006
2003 2004 2@5 2006

Arlos

Figura E4

Ti.mpo fot¿l dc lntcrrupcaóo
Subest¿ción Alborada

(Valores Má¡imos)

096
08&
0 7co
050
050
0 4co
030
0 2q)
0lm
0m

3@3 Z@4 206 2006

Añor

F¡gura E5

Los índices globales de la subestación Alborada cumplen con las normas del

CONELEC La frecuencia media de interrupción tiende a reducirse pero el

tiempo de intenupción tiende a incrementarse excepto en el 2006.

E

O TMIK

O TTIK

FMIK TTIK
Máximo 0.345 0 200
Promedro 0.130 0.057
Mínimo 0 000 0.000

l

f
I
I
I



CAPITULO 4. Rediseño del

sistema eléctrico
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"La misión del ingeniero es encontrar la mejor solución técnica pero que sea

económicamente viable". En este capitulo se tiene por ob¡eto precisamente lo

citado en la frase anter¡or, determinar la mejor alternativa de diseño desde el

punto de vista de calidad de servicio y a la vez que el costo ¡ustifique la

inversión.

Para ello se hará la determinación de los parámetros de diseño, que

mediante la comparación de índices estandarizados se podrá saber el estado

actual del sistema. Conscientes del estado del mismo, se procederá al

rediseño de la red, que consiste en el rediseño de la topología y el

mejoramiento del sistema de protecciones basados siempre en la calidad del

serv¡c¡o. En la etapa de rediseño se analizaran todas las alternativas posibles

para mejorar el sistema; y la elección de una de ellas se hará por medio de

un anáIsis costo/benefic¡o.
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4.1. Determinación de paÉmetros de diseño

Como ya se mencionó anteriormente se tomarán en cuenta dos parámetros

Los cuales sonr

Parámetros Técnicos indrces de Confiabilidad

Parámetros Económicos. Costos de lnterrupción e lnversión

Parámetros Técnicos (índices de Confiabilidad)

La determinac¡ón de los parámetros de diseño se la hará por medio del

sálculo de los índices de conf¡abil¡dad orientados al consumidor y orientados

a la carga. Estos índices tienen por objeto determinar el impacto de las

interrupciones, por número, duración y severidad. Es importante mencionar

que el cálculo de estos índices no podria ser posible sin el registro de las

interrupciones, mismos que fueron tomados de los registros históricos de la

CATEG

Los índices de confiabilidad a usar se toman de la norma "IEEE 1366-1998.

Guía para indices de Confiabilidad en Sistemas de Distribución'.A

continuación se procede a detallar cada uno de los índices de confiabilidad.

cIB -ESPOL

/á?or».
/"".zfi'w
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lndices de funcionamiento orientados al consumidor

= Tasa de falla del elemento i, fallas o rnlerrupciones/año

= fiempo de reparación del elemento i, horas

= lndisponrbilidad anual del elemento l. horas/año

¡/ r = Usuario i atendido

SAIFI (lndice de frecuencia de rnterrupción promedio del sistema)

Define el número de veces promedio gue un cl¡ente es interrumpido

durante un año por no más de 3 minutos. La interrupción del cliente se

define como una intenupción por un cliente.

SAIFI
NÚMERO DE INTERRUPCIONES A LOS USUARIOS

NÚMERO TOTAL DE USUARIOS ATENDIDOS

A,

ri

(l

.SAI\ I = Ir.,r',
fr, Ecuación 2E
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SAIDI (Índice de la duración de interrupcrón promedio del sistema)

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

debrdo a las intenupcrones durante el penodo de un año

SAIDI
SUMA DE LAS DURACIONES DE LAS INTERRUPCIONES

NÚMERO TOTAL DE USUARIOS ATENDIDOS

SAIDI = I¿,,.1',
lr, Ecuación 29

CAIDI (lndice de la duración de intenupción promedio de consumidores)

Define la duración de una interrupción promedio por consumidor, de

otra forma es la relación entre el SAIDI y el SA|Fl.

CAIDI =
SUMA DE LAS DURACIONES DE LAS INTERRUPCIONES

NÚMERO TOTAL DE USUARIoS AFECTADoS

L),N,

N) Ecuación 30Il)I(,4 T
T
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ASAI (lndice de la disponibilidad promed¡o del servicio)

Define el valor del numero total de clientes por hora que fueron

servidos durante un año en relación al total de clientes horas

demandados (clientes horas = 24 horas/días x 365 días = 8760 horas)

ASAI_
(,ONSUIvIIDOR . HORAS DE SERVI(,IO I,ISPONIBLE

(.()NSI]MIDOR . HORAS DEMANDADAS

AsAr = ¡ vrx876o-¿l"i'\l 
Ecuación 31

¡,\'i ^ 87ó0

ASUI (índice de indisponibilidad promedio del servicio)

ASUI = I- ASAI =
CONSL]MIDoR . HoRAS DE SER\:I('IO INDISPoNIBLE

CONSUMIDOR - HORAS DF-MANDADAS

ASLII = ZUiNi
f Ni x 8760

Ecuación 32

índices de funcionamiento orientados a la carga

ENS (Energía no suplida por el sistema)

IINS = L La .U. Ecuación 33lt

La,= 6"rn" promedro conectada al punto de carga
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AENS (Energia promedio no suplido o lndice de corte de energÍa)

AENS =
Energia total no suplida

Numero total de consumidor afectado

Lt.a ¿_

AENS= Ecuación 34
ll

l.\'
I

Antes de continuar con el desarrollo de este tema, es necesario revisar el

anexo "Ejemplo de cómo calcular los indices de confiabilidad orientados al

consumidor en una alimentadora".

Después de revisar el anexo mencionado en el párrafo anterior, es necesario

aclarar un problema que ocurre para el cálculo de los índices de confiabilidad

par el sistema actual; eso se lo mencionará en la siguiente página.
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Problema con el cálculo

El reconectador tiene un ajuste de disparo de alta coniente "High Current

Trip" cuyo valor es 5 veces la corriente nominal del reconectador, en otras

palabras el reconectador abrirá sus contactos en un tiempo de un ciclo ya

sea en su curva rápida o lenta al valor de 5 x 560 = 2800[.4a7r] . Lo

anteriormente mencionado trae un problema.

E5t1 11",ti,140K

0.01

10 100 
co.J8.,$u tal 

10000 1t)000t)

- 
f,¡¡y¿ del reconectador 101 (Rápida)

- 
§¡¡y¿ del reconectador 1 17 (Lenta Modificada)

Figura 86
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Como se puede observar en el gráfico de arriba para valores de corriente de

falla mayores a 2800 amperios las curvas de máximo despeje de los fusibles

65K, 100K y 140K quedan por debajo de la curva lenta del reconectador. En

otras palabras en algún ramal donde encontremos cualquiera de estos tres

fusibles y para corr¡entes mayores de 2800 amperios el reconectador operará

las 3 veces y el fusible no, por consiguiente es como si no existieran esos

fusibles, prácticamente son un gasto innecesario para la configuración que

tiene el rec¡nectador.

Esto ocurre si los ramales que tienen estos fusibles están cerca de la

subestación puesto que las conientes de fallas son elevadas; esto no ocurre

en ramales bien alejados. Este problema se da en todas las alimentadoras de

la Subestación Alborada con excepción de la alimentadora Tanca Marengo

cuyos valores de fusibles no superan los 40K, cabe recordar, que el

problema no ocurre en todos los fusibles 65K, 't00K y 140K sino mas bien en

los ramales cercanos a la subestación que usen estos fusibles.

A continuación se presentarán los fusibles por alimentadoras que no se

tomarán en cuenta para el análisis de confiabilidad para el sistema actual.

Esto afecta al cálculo de los índices de confiabilidad ya que no se tendrán

que tomar en cuenta los fusibles que presenten estos problemas con el

ajuste del reconectador ya que en la práctica es como sr no existreran.



177

Ben amÍn CBnión 5,7 y (17,18,1g)partes

Satirión
Tanca Marengo

4,11, 12

Ninguno
Nota: El número ¡ndicado arriba corresponde a la
numersc¡ón dada en le sección 3.3

Tabla 107

Nótese que para Ben¡amín Carrión está "(17,18,19)partes" esto significa que

los ramales que tienen estos fusibles en las partes finales del mismo la

máxima corriente de falla es menor a 2800 amperios y por lo tanto el fusible

operará antes que la curva lenta del reconectador; por esa razón en el

análisis se considerará en ciertos tramos del ramal la presencia del fusible.

A contrnuación se mostrará el valor de estos índices por alimentadora:

Cálculo de los índices de confiabilidad en las 4 alimentadoras

Sin considerar para el análisis los fusibles que se mencionaron en esta

misma sección debido al problema de ajuste del reconectador, se tiene que

los índices de confiabilidad para las dist¡ntas alimentadoras son:

Alimentadora Alborada

SAIFI 2172410757 lnt/Cons-año
SAIDI 3 036274926 Hrs/Cons-año
CAIDI 1 397652316 Hrs/Cons-lntenup
ASAI
ASUI
ENS 10813 9505 KW-h/año

AENS 3 335580042 KW-h/Cons-año

1.2,4.

Tabla 108

Al¡mentadora Fus¡bles

{!qqr.o" _ ú 3

0 9s96s33931
0 000346607 |
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Al¡mentadora Benjamín Carrión

Tabla l'10

Alimentadora Tanca Marengo

SAIFI 0 707033146 lnt/Cons-año
sAror 0 999'162034 Hrs/Cons-año
CAIDI 1 413175tr2 Hrs/Cons-lntenup
ASAI
ASUI
ENS 1042.788901 KW-h/año

1 684634735 KW-hi Cons-año
fabla 11'l

Todos estos datos se analizarán posteriormente en la seccrón 4.5

SAIFI 3 962160268 lnUCons-año
SAIDI 5 880792679 Hrs/Cons-año

1484238971 Hrs/Cons-lnterrup
ASAI
ASUI
ENS 29175 97131 KW-h/año

AENS 5 554154066 KW-h/Cons-año

2.11176278 lnt/Cons-año
SAIDI 3 249311r86 Hrs/Cons-año

1 538672438 Hrs/Cons-lntenup
ASAI
ASUI
ENS 8346 884185 KW-h/año

AENS 4 895533246 KW-h/Cons-año

Tabla '109

Alimentadora Satirión

0 999885941

I 0.000114061

AENS

CAIDI
I 0 e993286771

0 0006713231

SAIFI

CAIDI
I o 9996290741

I o 000370926l
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Parámetros Económicos en la toma de Decisiones

En esta sección se determinará el costo de las interrupciones del sistema

actual de la Subestación Alborada, para lo que se mencionarán ciertos

parámetros que no son consrderados en el momento del cálculo de las

interrupciones pero que afectan en gran porcentaje tanto al consumidor como

al drstribuidor, luego se planteará un método matemático de análisis para la

evaluación de costos de interrupción versus los beneficios que proporcionaría

la implementación de mejoras en el sistema. Una vez obtenidos estos valores

se utilizarán como base en la sección 4 5 gara el análisis de resultado técnico

económico.

Los costos de intenupción sufridos tanto por el consumidor como la empresa

distribuidora son parámetros muy difíciles de cuantrficar, razón por la cual a

continuación se presenta detalladamente una serie de srtuaciones que se

deben tener en consideración.

Costo v¡sto por la empresa

Pérdida de ingreso por la no-venta de energía.

Pérdida de confianza de los consumidores.

Pérdida de futuras ventas potenciales debido a reacción adversa

lncremento de gastos debido a reparación y mantenim¡ento.
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Costo visto por el consumrdor

Costos sufr¡dos por la industria debido a la pérdida de

manufactura, productos dañados, equipos dañados, mantenimiento

extra, etc.

Costo impuesto a los consumidores residenciales debido a

alimento dañados, gasto en métodos alternativos de calentam¡ento

y alumbrado, etc.

Costos que son difíciles de cuantificar y que van desde los

inconvenientes e imposibilidad de drsfrutar los pasatiempos

favoritos, hasta situaciones severas que pueden ocurrir durante las

interrupctones; como: robos, asaltos, asesinatos, fallas en los

servicios de hosprtales, etc.

Los costos de intenupción son generalmente una función del tiempo de

duración de la interrupción

1 . Costos que varían sobre un amplio rango.

2. Los costos dependen mucho del paÍs de or¡gen
CIB.ESPOL

3. Los costos dependen del tipo de consumidor y son muy diferentes

para una industria pequeña, una rnduslria grande, tipo de industr¡a,

tipos de consumidores, residenciales, comerciales, agrícolas.

4. Los costos no son necesariamente una función lineal de la

duración de la interrupción para un tipo de consumidor dado.

*
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MÉTODO DE EVALUACION.

Análisis Costo-Benefi cio.

Asocia un costo con la carga interrumpida (L) y la energía no suplida (E). Se

asume que los costos están asoc¡ados con los Índices de confiabilidad (4, r,

U, L, E). Si se considera solo la carga y energía entonces el costo total anual

es:

('

Ecuac¡ón 35

Donde

i= iésimo punto de cárga o consumrdor.

Cr-¡= Costo al consumidor por kW de cárga desconectada.

C"= Costo al consumidor por kWh no suplido.

C.,= Pérdida de ingreso por kWh no suplido.

L,= Carga desconectada.

E¡= Energía no suplida.

C,= Costos anualizados de las inversiones en los refozamientos.

C'n= lncremento de los costos anualizados de mantenimiento.

Cs= lncremento en el costo anualizado de las pérdidas del sistema

Ir', Zc,,n,+ fc',,4, + c, +(',, +(',).L +
I
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Cálculo de los costos de lnterrupción del sistema actual

Para el cálculo de los costos se utilizará lo sigurentes valores

cli
$/KW

2 300 0 093
Comercial 13 014
lndustrraI

Tabla 112

Los datos del "Cli" se obtienen de un estudio hecho por la UMIST (University

of Manchester lnstitute of Science and Technology) y que son recogidos por

el lng. Jaime Guillermo Venegas Castro en su trabajo titulado "Metodologías

de evaluación de costo de Fallas en Sistemas Eléctricos".

El valor del "Cei" se lo tomó del documento CEARE 01{3 cuyo nombre es

"Valor de la Confiabilidad en el Sistema Eléctrico-La Discusión Metodológica

para su Determinación"

Finalmente el "Ceu" se lo obtiene de los datos del CONELEC en el

documento. "Cargos Tarifarios para el Consumo Eléctrico de Clientes

Regulados"

Para el costo de lnversión se realizó una cotizac¡ón de los elementos que

posiblemente se usen en las mejoras: la fuente es INPROEL. Los valores son

los siguientes:

Cei
$/KW-H

Ceu
$rKW-h

Residencial 1 '109

2 900 0 052
12 61 't 2 900 0 052
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F us ibles

Seccionador

Separador
Transferencia
Tran sferen cia
Automática
Sercionalizador

C ond uctor Precio
Mano de

Obra
Total

$403000 s 750.00 $ 4 780.00
Costo por
kilómetro

Postes Precio
Mano de

Obra
Total

$ 18715 s 80.00 $ 267.15Poste s

Rec onectad or Precio Total

s 8 831.37 $ 200.00 $ I 031.37

Tira Caja
Mano de

Obra
Total

6K $ 1.20 $ 67.00 $ 80.00 $ 148 20
10K s 1.50 $ 67.00 $ 80.00 $ 148 50
15K s 2.00 s 67.00 $ 80.00 $ 149.00
25K $ 2.50 $ 67.00 $ 80.00 $ 149 50
40K $ 2.90 s 67.00 $ 80.00 $ 149.90
65K s 3.60 $ 67.00 s 80.00 $ 150.60
100K $667 $ 67.00 $8000 s 1s3 67
140K $ 9.75 $ 67.00 $8000 s 156.75
200K $ 11 50 s6700 $ 80.00 $ 158.50

Mano de
Obra

Total

$ 5 696.00 $ 200 00 $ 5 896.00
$ 5 696.00 $ 200 00 $589600

$ 1't 970.00 $ 200 00 s 12 170.00

$ 7 1 10.00 $ 200.00 $ 7 310.00

Tabla I l3 (Coslos de Elementos Eléctricos)

Sin considerar para el análisis los fusibles que se mencronaron en esta

misma sección debido al problema de ajuste del reconectador, se tiene el

siguiente desglose.

Precio

Reconectador

Mano de
Obra
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Alimentadora Alborada

Alimentadora Satirión

Alimentadora Benjamin Carrión

Costos sin Mejoras

Tabla 1 14

Costos sin Mejoras

Tabla 1 l5

Costo de lnversión
Tasa

V¡da út¡l

:criiiLi
ICeiEi

iCeuE i

$ I936 24
1Oo/o

30
Cr

Cm
Cs

$ 46 545.99

$27 54277
$ 823 20

$I05057

$ 105.06
$000

Total $ 76 067 59

Costo de lnversión
Tasa

V¡da út¡l

:ctiiiLi
!CeiEi

ICeuEi

$ 12047 54
10o/o

30
Cr

Cm
Cs

$ 105 769.93

$ 73 381.88
s2284.43

$127380

s 127.38
$000

Total s 182 837 41
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Costos sin Mejoras

Tabla 116

Alimentadora Tanca Marengo

Costos sin Mejoras

Costo de lnversión
Tasa

Vida útil

:CIiIiLi
!CeiEi

ICeuE i

$962647
1Oo/o

30
Cr

Cm
Cs

$645573
$281472

$6853

$101781

$ 101 78
$ 0.00

Total $ 10 458 57
Tabla I 17

Todos estos datos se analizarán posteriormente en la sección 4.5

Costo de lnversión
Tasa

Vida útil

!CIiIiL¡
ICeiEi

ICeuEi

$ 12 178 99
10o/o

30
Cr

Cm
Cs

$ 55 590 78

$ 23 172 24
$ 504 68

$I28770

$ 128 77
$000

Total $ 80 684 16
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4.2. Rediseño de la topología del sistema de

media tensión basado en la calidad de

serytcto

Teniendo en cuenta que las 4 afimentadoras de la subestación

Alborada son cortas, la carga está concentrada en un área no muy grande,

no existen áreas de alto peligro para las lÍneas de distribución primarias y

también observando que los índicews obtenidos para la configuración actual

no son peligrosamente altos: no se hará cambio alguno en la ruta de cáda

una de las alimentadoras.

El rediseño de la topología consiste en armar líneas paralelas a las que ya

están, cambio de ruta de las líneas para llegar a la misma carga, transferir

ramales de una alimentadora a otra, hacer una línea exclusiva para alguna

cárga especial o reforzar estructuras, entonces, se toma la decisión de no

implementar cosas como estas por las razones mostradas en el párrafo

anterior.

La mejora de los índices de conf¡abilidad se concentrará más en el rediseño

del sistema de protecciones que es la siguiente sección que se va a tratar en

este trabajo.

CIB.ESPOL
@
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4.3. Rediseño del sistema de protecciones

basado en la calidad del servicio

La confiabilidad del sistema actual puede ser mejorada colocándo más

equipos de protección y seccionamiento en la línea o simplemente haciendo

un ajuste a los equipos que existen aclualmente. A continuación se

mostrarán las mejoras a los sistemas de protección, seccionamiento y

transferencia que se le realizarán a cada una de las cuatro alimentadoras con

la finalidad de mejorar los índices de calidad.

Mejoras a las Alimentadoras

Alimentadora Alborada

Como ya se mencionó anteriormente la alimentadora Alborada cuenta en la

actualidad con seis fusibles ubicados en ramales importantes, también puede

transferrr su carga a la alimentadora Agustín Freire porque existe un

seccionador de transferencia entre las dos.

Mejora 1: Aluste del disparo del reconectador.

Desact¡var el ajuste de disparo de alta corriente o modificarlo a un valor de

10 veces la corrrente nom¡nal es dec¡r a 560O amperios permitirá que los

fusibles 65K, 100k y 140K, ya exrstentes, entren en el análisis de

confiabilidad Por lo tanto se dará una mejoría en los índices.
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Tabla 118

Costos con Mejoras

Costo de lnversión
Tasa

Vrda útil

ICIiIiLi
ICeiEi

!CeuE i

$ I936.24
1Oo/o

30
Cr

Cm
Cs

$ 39 110 92

$23347 02
s 699 24

$105057

$ 105 06
$000

Total $ M 312.81
Tabla 119

Mejora 2: Colocar fusibles en ramales que no los tienen.

En este diseño 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 continuación se listarán los valores de esos fusibles.

Nota: En la Columna Ubicación hay números; estos números son los mismos

que se usaron para el cálculo de volta.¡es y fallas. Así que se puede revisar

en los anexos estos planos para ver su ubicación real. Lo gue está con rojo

es la mejora y lo azul es el srstema actual.

SAIFI 1845133949 lnUCons-año
SAIDI
cAlot 1 402921883 Hrs/Cons-lntenup
ASAI
ASUI
ENS

AENS 2 829228879 KW-h/Cons-año

2. 5885787941 Hrs/Cons-año

I o 99970451

I o ooozgssl
I efiz 360025JKW-h/año
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coDrGo UBICACION DEL FUSIBLE TIPO K

4 1') 65K
5 IJ 25K

100KI tt) J
10 16 31.1 40K
11 IÓ J J 65K

13 tb J.4 65K

Ir
I

I

r
I

Tabla 120 (Fus¡bles - Mejors 2)

f ab!. 12'l

SAIFI 0 975639576 lnUCons-año
SAIDI 1 362395448 Hrs/Cons-año
CAIDI 1 396412652 Hrs/Cons-lnterrup
ASAI
ASUI
ENS

AENS 1 455139704 KW-h/Cons-año

t

H

I o sege¿¿¿¡sl
0 0001555251

| 4717 %2s2lKw-h/año



190

Costos con Mejoras

Costo de lnversión
Tasa

Vida útil

ICri),iLi
ICeiEi

ICeuEi

$ 10 385.09
lOo/o

30
Cr

Cm
Cs

$ 19 49017
$ 11 955 25

$ 363 23

$109802

$ r09 80
$000

Total $ 33 016 49
labla 122

Mejora 3. Fusib/es adicionales en ramales, más seaionador en la troncal y

transferencia parcial de carga.

Esta mejora cons¡ste en colocar un secc¡onador en una ubicación estratégica

de tal modo de dividir la carga en dos partes. La ubicación del seccionador

está justo antes de llegar al punto 16 (revisar el Anexo C "Diagramas de las

Alimentadoras" ).

Se conoce que la alimentadora Alborada dispone de un seccionador que

permrte hacer la transferencia con la Alimentadora Agustín Freire de ahí la

razón de analizar esta mejora con la transferencia. La probabilidad de

transferencia es la unidad puesto que la alimentadora Agustín Freire tiene

una carga máxima de 3810 [KVA] Cabe decir, que sólo la parte de la carga

de la alimentadora Alborada separada por el seccionador que se va a

instalar, se puede transferir en cualquier momento a la Agustín Freire.



SAIFI 0 975639576 lnUCons-año
SAIDI 1'12438465 Hrs/Cons-año
CAIDI 1 152459041 H rs/C o n s-lnterrup
ASAI
ASUI
ENS 3842 023371 KW-h/año

AENS 1 185078r53 KW-h/Cons-año
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Tabla 123

Costos con Mejoras

Costo de lnversión
Tasa

Vida útil

:CIiIiL¡
ICeiEi

ICeuEi

$ 23 081.96
10%
30

Cr

Cm
Cs

$ 19 490.1 7

$ I 717.05
$ 297 15

s244048

s 244,05
$000

Total $ 32 188 89
f ab|a 121

Mejora 4: Fuslb/es adicionales en ramales más seccionalizador en la troncal

y transferencia parcial de carga.

Esta mejora consiste en ubicar un seccionalizador automático en vez de usar

un seccionador. Básicamente es lo mismo que la mejora 3, pero los índices

mejoran considerablemente.

t §POL

CIB.ESPOL

0 9998716461
0 0001283541

,?\
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Tabla 125

Costos con Mejoras

Costo de lnversión
Tasa

Vida útrl

:crii¡Li
SCeiEi

!CeuE i

$ 24 495.96
1004
30

Cr

Cm
Cs

$ 18 715.39

$912074
$ 275.05

$258998

$ 259 00
$000

Total $ 30 960 16
Tabla I 26

Mejora 5: Fuslb/es adicionales en ramales más seaionalizador en la troncal

y transferencia automática parcial de carga.

Básicamente es lo mismo que la mejora 4, pero se usa un esguema de

transferencia automática. A diferencia de la mejora 4, esta mejora la

frecuencia y la duración de la intenupc¡ón reducaéndolas. La transferencia

automática es un poco más costosa ya que usa equ¡pos de inteligencia

(sensores) y comunrcaoón.

0.841 I 60999 lnUCons-año
SAIOI 1 012269252 Hrs/Cons-año
CAIDI 1 203419147 Hrsi Cons-lnterrup
ASAI
ASUI
ENS 3590 80412 KW-h/año

AENS

SAIFI

I o gggea¿¿¿¿l

0 0001 1sss6l

| 1 1o75891791Kw-h/Cons-año
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I abla 127

Costos con Mejoras

Costo de lnversión
Tasa

Vida útrl

:CIIiLi
!CeiEi

I CeuE i

$ 30 769 96
1Oo/o

30
Cr

Cm
Cs

$ 10190 52

$677950
$ 209.96

$ 3 253.33

$ 325 33
$ 0.00

Total $ 20 758.64
Tabla 128

Mejora 6: Fusrb/es ad¡c¡onales en rañales más dos seccional¡zadores en la

troncal y transferencia automática parcial de carga.

Básicamente es lo mismo que la mejora 5, con la diferencia de que se le

aumenla otro equipo de seccionamiento automático en el punto 12 (revisar el

Anexo C "Diagramas de las Alimentadoras"). Esta mejora la frecuencia y la

duración de la interrupción reduciéndolas.

SAIFI 0.567621065 lnUCons-año
SAIDI
CAIDI 1 421924503 Hrs/Cons-lntenup
ASAI
ASUI
ENS 2691 107072 KW-h/año

AENS 0 83007621 KW-h/Cons-año

0.807'l 1 43o1 | Hrs/Cons-año

0 9999078641
I 21363E{51
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La probabilidad de transferencia no es la unidad puesto que la alimentadora

Agustín Freire tiene una cárga máxima de 3810 [KVA] y la carga máxima que

se transferiría con el nuevo seccionalizador sería 551 1 [KVA].

SAIFI 0 55947293 lnt/Cons-año
SAIDI 0.7 58972572 Hrs/Cons-año
CAIDI 1 356584976 H rs/Cons- lnterrup
ASAI
ASUI
ENS 2583 079596 KW-h/año

AENS 0 796754965 KW-h/Cons-año
Tabla I ?9

Costos con Mejoras

Costo de lnversión
Tasa

Vida útil

:cti).¡Li
ICeiEi

ICeUE i

$ 38 079 96
1Oo/o

30
Cr

Cm
Cs

$ 10159 61

$6521 30
$ 200 58

$402623

$ 402 62
$000

Total $ 21 310 34
Tabla '130

Mejora 7: Fusib/es adicionales en ramales más un secc¡onador y dos

seccionalizadores en la troncal y transferencia automática parcial de carga.

Básicamente es lo mismo que la mejora 6, con la diferencia de que se le

aumenta otro equipo de seccionamiento no automático en el punto T23

(revisar el Anexo C "Diagramas de las Alimentadoras"). Cabe mencionar que

0 9999133591
8 66407E-osl



I O(

la razón por la que se añade un seccionador y no un seccionalizador es que

no es recomendable tener tres seccionalizadores en serie, al menos que uno

de estos prote¡a un ramal que no tenga ningún fusible aguas abalo. Esta

mejora sólo disminuye la duración de la interrupción.

La probabilidad de transferencia no es la unidad puesto gue la alimentadora

Agustín Freire tiene una cárga máxima de 3810 [KVA] v la carga máxtma que

se transferiría con el nuevo seccionador serÍa 55,65 [KVA].

SAIFI 0 55947293 lnUCons-año
SAIDI 0 756950987 Hrs/Cons-año
CAIDI 1 352971602 Hrs/Cons-lntenup
ASAI
ASUI
ENS 2578 949144 KW-h/año

AENS 0 79548092 KW-h/Cons-año
Tabla 131

Costos con Mejoras

Costo de Inversrón
Tasa

vidá útit

:CI¡I¡Li
ICeiEi

ICeu E i

$ 43 975 96
,to%

30
Cr

Cm
Cs

$ 10 159 61

$ 6 513.09
$ 200 11

$ 4 649.62

$ 464 96
$000

Total $ 21 987 38
Tabla 132

0 999913591
I I64oe9E-o5l
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Alimentadora Benjamin Carrión

Como ya se mencionó anteriormente la alimentadora Benlamín Carrión

cuenta en la actualidad con 20 fusibles ubicados en ramales importantes,

pero no puede transferir su carga ya que no posee el elemento que le

permita conectarse con otra alimentadora.

Mejora 1: Ajuste del disparo del reanectador

Desactivar el a.luste de disparo de alta corriente o modificarlo a un valor de

10 veces la corriente nominal es decir a 5600 amperios permitirá que los

fusibles 65K, 100k y 140K, ya exrstentes, entren en el análisis de

confiabilidad. Por lo tanto se dará una mejoría en los índices.

SAIFI 2 010713756 lnUCons-año
SAIDI 3 03820759 Hrs/Cons-año
CAIDI 1 511009502 Hrs/Cons-lntenup
ASAI 0 999653173
ASUI 0.000346827
ENS 14713 59242 KW-h/año

AENS 2 800988468 KW-h/Cons-año
Tabla 133
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Costos con Mejoras

Costo de lnversión
Tasa

Vida útil

:ctiriLi
!CeiEi

!CeuEi

$ 12047 54
lOo/o

30
Cr

Cm
Cs

$ 51 192 86
$ 36 896 30
$115960

s127380

$ 127.38
$000

Total $ 90 649.94
Tabla 134

Mejora 2: Colocar fuslb/es en ramales que no los tienen y seccional¡zador en

ramal grande.

En este diseño 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 continuación se listarán los valores de esos fusibles.

Nota. En la Columna Ubicación hay números; estos números son los mismos

que se usaron para el cálculo de voltajes y fallas. Así que se puede revisar

en los anexos estos planos para ver su ubicación real. Lo que está con rojo

es la mejora y lo azul es el sistema actual.
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coDlGo UBICACION DEL FUSIBLE TIPO K

65K2 31
3 JZ
j aaal 25R

43
100K8 45

10 4.18 40K
11 419 140K
1) 419 1 25K
1) 4192 40K
14 25K4194

25K/lE 4194
It) 40K41943

1 41944 25K
tó 41944 25K
19 41945 40K

IJ E

26 91 65K
27 92 65K

35 18 65K
36 1B 3 40K

I I

I

Tabla 135 (Fusib¡es - Meiors 2)

l- r 4oK

f
65K l

H'-lH
=

I :,
I

t--l_l
t
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Además se añadirá un seccionalizador en un ramal b¡en extenso de esta

alimentadora. La ubicación del seccionalizador está entre el punlo 4 y 4 2

(revisar el Anexo C "Diagramas de las Alimentadoras").

SAIFI 0 982348846 lnt/Cons-año
SAf DI 1 47761994 Hrs/Cons-año
CAIDI 1 504170282 Hrs/Cons-lnterrup

0 999831322
ASUI
ENS 6862 334138 KW-h/año

AENS 130636477 KW-h/Cons-año
Tabla 'f 36

Costos con Mejoras

Costo de lnversión
Tasa

Vida útil

:crii¡Li
lCeiEi

ICeuEi

$ 21 755 79
1Oo/o

30
Cr

Cm
Cs

$ 22 982.55
$ 17 1r8.25

$ 546.98

$230026

$ 230 03
$000

Total $ 43 178 07
Tabla 'l 37

Mejora 3: Fusó/es adicionales en ramales, más secc¡onalizador en ramal

grande, más secc¡onador en la troncal con transferencia parcial de carya.

Esta mejora consiste en ubicar un seccionador en una ubicación estratégica

de tal modo de dividir la carga en dos partes. La ubicación del seccionador

ASAI
o 0001686781
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está iusto antes de llegar al punto 9 (revisar el Anexo C "Diagramas de las

Alimentadoras" )

Se añade un seccionador de transferencia al final de la troncal de la

alimentadora con la finalidad de reducir el tiempo de interrupción. La

probabilidad de transferencia de esta alimentadora con las más cercanas que

podrían ser Guayacanes 3 o Guayacanes 4 es la unidad, puesto que estas

tienen una carga máxima de 5040 y 3660 [KVA] respectivamente Cabe

decir, que sólo la parte de la carga de la alimentadora BenjamÍn Carrión que

es alrededor de 3398 [KVA] y es separada por el seccionador que se va a

instalar, se puede transferir en cualquier momento a Guayacanes 3 o 4.

El precio de esta mejora será algo costoso ya que se necesita comprar un

seccionalizador dos seccionadores y alargar la troncal de las alimentadoras

Guayacanes 3, Guayacanes 4 o de la propia Benjamín Carrión

SAIFI 0 982348846 lnt/Cons-año
SAIDI 1 329693933 Hrs/Cons-año
CAIDI 1 353586294 Hrs/Cons-lnterrup
ASAI
ASUI
ENS 6108 462649 KW-h/año

AENS 1 162852208 KW-h/Cons-año
Tabla 138

0 9998482081
0 0001517921
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Costos con Mejoras

Costo de lnversión
Tasa

Vida útil

:criiiL¡
ICeiEi

!CeuEi

$ 42 607 50
1Oo/o

30
Cr

Cm
Cs

$ 22 982 55

$ 15 217 30
$ 488 28

$450493

$ 450.49
$000

Total $ 43 643.56
Tabla 139

Mejora 4: Fusló/es adic¡onales en ramales, más seccional¡zador en ramal

grande. más seccionador en la troncal con transferencia parcial de carga.

Esta mejora consiste en ubicar un sercionalizador automático en vez de usar

un seccionador. Básicamente es lo mrsmo que la mejora 3, pero los índices

mejoran considerablemente.

SAIFI 0 819995957 lnUCons-año
SAIDI 1 1ffi678429 Hrs/Cons-año
CAIDI 1 422785587 Hrsi Cons-lnterrup

ASUI
ENS

AENS 1023432469 KW-h/Cons-año
Tabla 140

ASAI o 9998ffi8181
0 000133182[
5376 0907591KW-h/año
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Costos con Mejoras

Costo de lnversión
Tasa

Vida útil

:Cl¡IrLi
ICeiEi

!CeuE i

$ 44 021 50
1Oo/o

30
Cr

Cm
Cs

s 19 394 04
$ 13 392.19

$ 429.79

$465443

$ 465.44
$000

Total $ 38 335 89
Tabla 141

Mejora 5: Fusib/es ad¡c¡onales en ramales, más seccionalizador en ramal

grande, más seccionalizador en la troncal con transferencia automática

parcial de carga

Básicamente es lo mismo que la mejora 4, pero se usa un esguema de

transferencia automática. A diferencia de la mejora 4, esta mejora la

frecuencia de interrupción y la duración de la interrupción reduciéndolas. La

transferencia automática es un poco más costosa ya que usa equipos de

inteligencia (sensores) y comunicación.

SAIFI 0 728761405 lnt/Cons-año
SAIDI 1 093544133 Hrs/Cons-año

150055'1656 Hrs/Cons-lnterrup
ASAI
ASUI

4924 82093 KW-h/año
AENS 0 937525401 KW-hlCons-año

Tabla 142

CAIDI
0 9998751661
o 0001248341

ENS
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Costos con Mejoras

Costo de lnversión
Tasa

Vida útil

:CIiIiLi
ICeiEi

!CeuEi

$ 50 295.50
1OD/o

30
Cr

Cm
Cs

s 15 867 23

$ 12237 02
$ 395.83

$531779

$ 531 78
$000

Total $3434964
Tabla 143

Melora 6: Fusibles ad¡c¡onales en ramales. más seccionalizador en ramal

grande, más dos seccionalizadores en la troncal y transferencia automática

parcial de carga

Básicamente es lo mismo que la melora 5, con la diferencia de que se le

aumenta otro equ¡po de seccionamiento automático entre los puntos 4 y 5

(revisar el Anexo C "Diagramas de las Alimentadoras"). Esta mejora la

frecuencia de interrupcrón y la duración de la interrupción reduciéndolas.

La probabilidad de transferencia de esta almentadora con las más cercanas

que podrian ser Guayacanes 3 o Guayacanes 4 no es Ia unidad, puesto que

estas tienen una carga máxima de 5040 y 3660 [1«A] respectivamente y la

carga máxima que se transferiría con el nuevo seccionalizador sería 3465

tKVAI
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Tabla '144

Costos con Mejoras

Costo de lnversión
Tasa

Vida útil

:CIiIiLi
ICeiEi

ICeuEi

$ 57 605 50
1 0o/o

30
Cr

Cm
Cs

$ 13 668 74

$ 10 583 72
$ 342.53

$609068

$ 609.07
$ 0,00

Total $ 31 294.73
Tabla 'f 45

Mejora 7: Fusibles adicionales en ramales más un seccionador y dos

seccional¡zadores en la troncal y transferencia automát¡ca parcial de carga.

Básicamente es lo mlsmo gue la mejora 6, con la diferencia de que se le

aumenta otro equipo de seccionamiento no automático en el punto 15

(revisar el Anexo C "Diagramas de las Alimentadoras" ). Cabe mencionar que

la razón por la que se añade un seccronador y no un seccionalizador es que

no es recomendable tener tres seccionalizadores en serie, al menos que uno

SAIFI 0 629296768 lnt/Cons-año
sAtor 0 942889296 Hrs/Cons-año
CAIDI 1 498322166 Hrs/Cons- lnterrup
ASAI
ASUI
ENS 4260 157251 KW-h/año

AENS 0 B'10995098 KW-h/Cons-año

I o gssegzso¿l

I o ooo107636l
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de estos proteja un ramal que no tenga n¡ngún fus¡ble aguas aba.,o. Esta

mejora sólo disminuye la duración de la interrupción

La probabilidad de transferencra de esta alimentadora con las más cercanas

que podrian ser Guayacanes 3 o Guayacanes 4 es la unidad, puesto que

estas tienen una carga máxima de 5040 y 3660 [KVA] respectivamente y la

carga máxima que se transferiría con el nuevo seccionador sería 675 [wA]

SAIFI 0 629296768 lnUCons-año
SAIDI o.924456947 Hrs/Cons-año
CAIDI 1 46%31774 Hrs/Cons- lnterrup
ASAI
ASUI
ENS 4146 979326 KW-h/año

AENS o 78944971 KW-h/Cons-año
Tabla 146

Costos con Mejoras

Tabla 147

Costo de lnversión
Tasa

Vida útil

:cti¡"iLi
:CeiEi

lCeuEi

s 63 501 50
100/6

30
Cr

Cm
Cs

$ 13 668 74

$ 10 294.14
$ 334 00

$671407

$ 671 41

$000

Total $ 31 682 36

0 9998944681
0 0001055321
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Alimentadora Satirión

La alimentadora Satirión cuenta en la actualidad con 21 fusibles ubicados en

ramales ¡mportantes, también cuenta con la capacidad de transferir su cetrga

a las alimentadoras Mapasingue 3 o Juan Montalvo porque existen dos

seccionadores de transferencia.

Mejora 1: Ajuste del disparo del reconectador.

Desactivar el ajuste de disparo de alta corriente o modifrcarlo a un valor de

10 veces la c¡rriente nominal es decir a 5600 amperios permitirá que los

fusibles 65K, l00k y 140K, ya existentes, entren en el análisis de

confiabilidad. Por lo tanto se dará una mejoría en los índices.

SAIFI 1 665138888 lnt/Cons-año
SAIOI 2 5926081 1 Hrs/Cons-año
CAIDI 155699211 Hrs/Cons-lnterrup
ASAI
ASUI
ENS 6778 803653 KW-h/año

AENS
Tabla 148

CIB.ESPOL

o 999704041
I o 00029596l

3 97 5837 qzlKw-hlCons-año

@
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Costos con Mejoras

Costo de lnversión
Tasa

Vida útil

:cliriLi
ICeiEi

ICeuE i

$ 12 178 99
1Oo/o

30
Cr

Cm
Cs

$ 44 878 14

$ 18 835 27
s 408 75

$128770

512877
s000

Total $ 65 538.63
Tabla 149

Melora 2: Colocar fusibles en ramales que no las tienen.

En este diseño se pretende meiorar la confiabilidad del sistema colocando

fusibles en las derivaciones o ramales que no los tienen. Los fusibles son de

variadas capacidades a continuación se listarán los valores de esos fusibles.

Nota. En la Columna Ubicación hay números; estos números son los mismos

gue se usaron para el cálculo de voltajes y fallas. Así que se puede revisar

en los anexos estos planos para ver su ubicación real. Lo que está con rojo

es la mejora y lo azul es el sistema actual.
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coDrGo UBICACION DEL FUSIBLE T¡PO K
1 21 40K

25Ka 3

4 5 100K
E 6 40K
6 140K

3 )qK

I g1 6K

11 101 6K
12 102 25K

14 11.'l 140K
15 11 4 65K
l6 '1 1 61 6K

25K17 12

40Któ 13
t9 16 25K

15K21

24 25K))
1E 25R
26 It) 15K

ao 27 6K

30 30 15K

r

I

r r
Tabla 150 (Fusibles - Me¡or8 2)

SAIFI 0 9582r 2365 lnUCons-año
SAIDI 1 488788539 Hrs/Cons-año
CAIDI 1 553714598 Hrs/Cons-lnterrup
ASAI
ASUI
ENS 3924 901433 KW-h/año

AENS
Tabla 151

0 9998300471
0 0001699531

I 2 3019949751Kw-h/Cons-año
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Costos con Mejoras

Costo de lnversión
Tasa

Vida útil

:cririLi
!CeiEi

!CeuE i

$ 13 538 26
1Oa/o

30
Cr

Cm
Cs

$ 26167 66
$ 10 910.08

$ 236 36

$1431 41

$ 143 '14

s000

Tota¡ $ 38 888 65
Tabla 152

Mejora 3: Fusibles adicionales en ramales, más sect¡onador en la troncal y

transferencia parcial de carga.

Esta mejora consiste en ubicar un sercionador en una ubicación estratégica

de tal modo de dividir la carga en dos partes. La ubicación del seccionador

está justo antes de llegar al punto 13 (revisar el Anexo C "Diagramas de las

Al¡mentadoras" ).

Se conoce que la alimentadora Satirión dispone de dos seccionadores, de los

cuales uno permite hacer la transferencia de carga con la Alimentadora

Mapasingue 3 y otro hace lo mismo con la al¡mentadora Juan Montalvo; de

ahÍ la razón de analizar esta mejora con la transferencia. Las cargas

máximas de las alimentadoras Mapasingue 3 y Juan Montalvo son de 7570 y

6640[KVA] respectivamente, y la parte de la carga de la alimentadora Satirión

que es separada por el seccionador que se va a instalar, es alrededor de
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1069 [KVA] La probabilidad de transferencia es la unidad puesto que Juan

Montalvo puede manelar la parte de la carga de Satirión sin ningún problema

y Mapasingue 3 hace lo mrsmo, pero hay que considerar que la transferencia

debe ser de corta duración porque está en los límites de su capacidad

térmica

SAIFI 0.958212365 lnUCons-año
SAIDI 1 237475021 Hrs/Cons-año
CAJDI 1 291441299 Hrs/Cons-lnterrup
ASAI
ASUI
ENS 3298 311782 KW-h/año

AENS 1934493714 KW-h/Cons-año
Tabla 153

Costos con Mejoras

Tabla 154

Mejora 4: Fusibies adicionales en ramales más seccionalizador en la troncal

y transferencia

Costo de lnversión
Tasa

Vida útil

:CILLi
ICerEi

ICeu E i

$ 25 330 26
10%
30

Cr

Cm
Cs

s 26 167 66
$ I 173.59

$ 198.27

$2678 19

$ 267 82
s 0.00

Total $ 38 485 53

0 9998587361
o 0001412641
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Esta me.lora c¡nsiste en ubrcar un seccional¡zador automático en vez de usar

un seccionador. Básicamente es lo mismo que la mejora 3, pero los índices

mejoran considerablemente.

SAIFI 0 74458635 lnt/Cons-año
SAIDI
CAIDI 1329830884 Hrs/Cons-lnterrup
ASAI
ASUI
ENS 2361 799502 KW-h/año

AENS 1.385219649 KW-h/Cons-año
Tabla '155

Costos con Mejoras

Costo de lnversión
Tasa

Vida út¡l

rcti)"iLi
!CeiEi

ICeuE i

$ 26 744 26
1Oo/o

30
Cr

Cm
Cs

$ 17138.00
$652851

$ 144.73

s282769

$ 282 77
$000

Total s 26 921 70
Tabla 156

Mejora 5. Fusó/es adicionales en ramales más seccionalizador en la troncal

y transferenc¡a automát¡ca parcial de carga.

Básicamente es lo mismo que la mejora 4, pero se usa un esquema de

transferencaa automát¡ca. A diferencia de la mejora 4, esta mejora la

frecuencia de interrupción y la duración de la interrupción reduciéndolas. La

I o sgolz¡sz4lHrs/Cons-año

o 9998869661

I o.ooor rgoe¿l
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transferenc¡a automát¡ca es un poco más costosa ya que usa equipos de

rnteligencia (sensores) y comunicac¡ón

SAIFI 0 52738919 lnt/Cons-año
SAIDI 0 81665732 Hrs/Cons-año
CAIDI 1 548490821 Hrs/Cons-lnterrup
ASAI
ASUI
ENS

AENS 1 260973944 KW-h/Cons-año
Tabla 157

Costos con Mejoras

Costo de lnversión
Tasa

Vida útrl

:oiriLi
ICeiEi

ICeuEi

$ 33 018 26
1Oo/o

30
Cr

Cm
Cs

$ 15 270 96

s597573
$ 129 51

$ 3 491.05

$ 349 10
$000

Total $ 25 216 36
Tabla '158

Mejora 6: Fuslb/es adicionales en ramales. más seccionalizador en ramal

grande, más dos secÍ¡onalizadores en la troncal y transferencia automát¡ca

parcial de carga.

Básicamente es lo mismo que la mejora 5, con la diferencia de que se le

aumenta otro equipo de seccionamiento automático entre los puntos 't0 y 1't

o 999906774|
9 32257E451
2149 96057 |KW-h/año
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(revisar el Anexo C "Diagramas de las Alimentadoras"). Esta mejora la

frecuencia de interrupción y la duración de la interrupción reduciéndolas.

La probabilidad de transferenc¡a de esta alimentadora con las más cercanas

que son Mapasingue 3 o Juan Montalvo no es la unidad, puesto que estas

tienen una carga máxima de 7570 y 66a0 [K/A] respectivamente y la carga

máxima que se transferiría con el nuevo se@ionailzador seria 2575 [KVA].

SAIFI 0.503008417 lnUCons-año
0.755524705 Hrs/Cons-año

cAtot 1 502012052 Hrs/Cons-lnterrup
ASAI
ASUI
ENS

AENS l'to919989 KW-h/Cons-año
Tabla 159

Costos con Mejoras

Tabla 150

Costo de lnversión
Tasa

Vida útil

:criiiLi
lCeiEi

ICeUE i

$ 40 328.26
1Oo/o

30
Cr

Cm

s 14 433 62
$524257

$ 1 14.87

s426394

$ 426.39
$ 0.00

Total s 24 481 39

SAIDI

0 9999137531
8 62471E-051

| 1891 1858131Kw-h/año
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Mejora 7: Fusib/es adicionales en ramales más un secc¡onador y dos

seccional¡zadores en la troncal y transferencia automática parcial de carga.

Básicamente es lo mismo que la mejora 6, con la diferencia de que se le

aumenta otro equipo de secc¡onamiento no automático en el punto 5 (revisar

el Anexo C "Diagramas de las Alimentadoras"). Cabe mencionar que la razón

por la que se añade un seccionador y no un secc¡onallzador es que no es

recomendable tener tres seccionalzadores en serie, al menos que uno de

estos proteja un ramal que no tenga ningún fusible aguas abajo. Esta mejora

sólo dismrnuye la duración de la intenupción.

La probabilidad de transferencia de esta alimentadora con las más cercanas

que son Mapasingue 3 o Juan Montalvo no es la unidad, puesto que estas

tienen una carga máxima de 7570 y 66a0 [KVA] respectivamente y la carga

máxima que se transferiría con el nuevo seccionador sería 4383 [KVA].

SAIFI 0.503008417 lnt/Cons-año
SAIDI o 721699173 Hrs/Cons-año
CAIDI 1434765599 Hrs/Cons-lnterrup
ASAI
ASUI
ENS 1793 928998 KW-h/año

AENS 1 05215777 KW-h/Cons-año
Tabla l6l

0 9999176141

I I23858E-051
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Costos con Mejoras

Tabla 162

CIB.DSPOL

Costo de lnversión
Tasa

Vida útil

:ctiriLi
!CeiEi

ICeuEi

$ 46224 26
10%
30

Cr

Cm
Cs

$ 14 433 62
$ 4 970.46

$ '109.13

$488733

$ 488 73
$000

Total $ 24 889.27

§

*



I ll)

Alimentadora fanca Marengo

La alimentadora Tanca marengo cuenta en la actualidad con 5 fusibles

ubicados en ramales pequeños, también cuenla con la capacidad de

transferir su carga a las alimentadoras Mapasingue 3 o Urdenor, porque

existen dos seccionadores de transferencia.

Mejora 1: Aluste del disparo del recpnectador.

Desactivar el ajuste de disparo de alta corriente o modificarlo a un valor de

10 veces la corriente nominal es decir a 5600 amperios permitirá que los

fusibles 65K, 100k y 140K, ya ex¡stentes, entren en el análisis de

confiabilidad. Por lo tanto se dará una mejoría en los índ¡ces.

SAIFI 0.707033146 lnUCons-año
SAIDI 0 999162034 Hrs/Cons-año
CAIDI 1 413175662 H rs/Cons-lntenup
ASAI 0 99988594
ASUI
ENS 1042 788901 KW-h/año

AENS 1 684634735 KW-h/Cons-año
Tabla 163

0 0001 14061
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Costos con M ejoras

Tabla 15¿

Melora 2: Colocar fusibles en ramales que no los t¡enen.

En este diseño 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 continuación se listarán los valores de esos fusibles.

Nota. En la Columna Ubicación hay números; estos números son los mismos

que se usaron para el cálculo de voltajes y fallas. Así gue se puede revisar

en los anexos estos planos para ver su ubicación real. Lo que está con rojo

es la mejora y lo azul es el s¡stema actual.

Costo de lnversión
Tasa

Vida útil

ICeiEr
:CEUE'

$ I626 47
1Oo/o

30
Cr

iiLi

Cm
Cs

s645573
$281472

0 00. cc

$ 1 017.81

$ 101 78
$ 0.00

Total $ 10 458 57
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Tabla 165 (Fusibles - Mejora 2)

Tabla 166

Costos con Mejoras

coDrGo UBICACION DEL FUSIBLE TIPO K
1 2 40K

4 10K

10 IJ 20K

tl 14 1 bK
IJ 17 10K

E

SAIFI 0 481033434 lnUCons-año
SAIDI 0 689281909 Hrs/Cons-año
CAIDI 1 432918922 Hrs/Cons-lnterrup

ENS 737 675158 KW-h/año
AENS 1 191720772 KW-h/Cons-año

Costo de lnversión
Tasa

Vida útil

:ctiiiL¡
ICeiEi

j CeuEi

$ 10 834.57
1Oo/o

30
Cr

Cm
Cs

s 4 496.48
$199093

$ 48.49

$114555

$ r14 55
$000

Total $ 7 796.01
Tabla 167

ASAI 0 9999213151
ASUI 7 86851E-051
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Mejora 3: Fus¡bles adicionales en ramales, más seccionador en la troncal y

transferencia parcial de carga.

Esta mejora consiste en ubicar un seccionador en una ubicación estratégica

de tal modo de dividir la carga en dos partes. La ubicación del seccionador

está justo antes de llegar al punto 1 1 (revisar el Anexo C "Diagramas de las

Alimentadoras" ).

Se conoce que la alimentadora Tanca Marengo d¡spone de dos

seccionadores de los cuales uno permite hacer la transferencia de carga con

la Alimentadora Mapasingue 3 y otro hace lo mismo con la alimentadora

Urdenor; de ahí la razón de analizar esta mejora con la transferencia. Las

cargas máximas de las alimentadoras Mapasingue 3 y Urdenor son de 7570

y 5674[](\/Al respectivamente, y la parte de la carga de la alimentadora

Tanca Marengo que es separada por el seccionador que se va a rnstalar es

alrededor de 977 [KVA]. La probabilidad de transferencia es la unidad puesto

que Urdenor puede manejar la parte de la carga de Satirión s¡n nrngún

problema y Mapasingue 3 hace lo mismo, pero hay que considerar que la

transferencia debe ser de corta duración porque está en los límites de su

capacidad térmica.
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Tabla 168

Costos con Mejoras

Costo de lnversión
Tasa

Vida út¡l

:cti¡.iLi
!CeiEi

ICeuE i

$ 22 626.57
1Oo/o

30
Cr

Cm
Cs

$449648
$ 1 596.10

$3841

$ 2 392.33

Q 
'20 

t2

$000

Total $876254
Tabla 169

Mejora 4: Fusib/es ad¡c¡onales en ramales más secÍ¡onal¡zador en la troncal

y transferenc¡a

Esta mejora cons¡ste en ubicar un secc¡onalizador automático en vez de usar

un seccionador. Bás¡camente es lo mismo que la mejora 3, pero los índices

mejoran considerablemente.

SAIFI o 481033434 lnUCons-año
SAIDI
CAIDI 1 092832617 Hrs/Cons- lnterrup
ASAI
ASUI 6 00102E{5
ENS 589 5266236 KW-h/año

AENS o 952385499 KW-h/Cons-año

0 5256890261 Hrs/Cons-año

0 999939991
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Tabla 1 70

Costos con Mejoras

Costo de lnvers¡ón
Tasa

V¡da útil

:criiiLi
ICeiEi

jCeuEi

$ 24 040.57
10o/o

30
UT

Cm
Cs

$315954
$ I 148.21

s 25.94

$ 2 541.83

$ 254 18
$000

Total $712970
Tabla '171

Mejora 5: Fusibles ad¡cionales en ramales más seccionalizador en la troncal

y transferencia automática parcial de carga.

Básicamente es lo mismo que la me¡ora 4, pero se usa un esquema de

transferencia automática. A diferencia de la mejora 4, esta me.jora la

frecuencia de interrupción y la duración de la interrupción reduciéndolas. La

transferencia automática es un poco más costosa ya que usa equipos de

inteligencia (sensores) y comunicacrón.

SAIFI o 211456604 lnt/Cons-año
SAIOI o 286797467 Hrs/Cons-año
CAIDI 1 356294676 Hrs/Cons-lnterrup
ASAI 0 999967261
ASUI 3 27394E-05
ENS 417 3336158 KW-h/año

AENS o 674206165 KW-h/Cons-año
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fabla 172

Con Mejoras

Costo de lnversión
Tasa

Vida útil

:ClriiLi
ICeiEi

i CeuE i

$ 30 314.57
1Oo/o

30
vr

Cm
Cs

$2 437 10

$ 1 019.62
$2354

$3205 19

$320 52
$000

Total s700596
Tabla 173

Mejora 6. Fusrb/es ad¡cionales en ramales. más secc¡onal¡zador en ramal

grande. más dos secc¡onal¡zadores en la troncal y transferencia automática

parcial de carga.

Básicamente es lo mismo que la me¡ora 5, con la diferencia de que se le

aumenta otro equrpo de seccionam¡ento automático entre los puntos 3 y 5

(revisar el Anexo C "Diagramas de las Alimentadoras"). Esta mejora la

frecuencia de interrupción y la duración de la interrupción reduciéndolas.

SAIFI 0 200588491 lnUCons-año
SAIOI 0 278646382 Hrs/Cons-año
CAIDI I 389144413 Hrs/Cons-lnterrup
ASAI 0 99996819l
ASUI 318089E-05
ENS 372 5901388 KW-h/año

AENS 0 60192268 KW-h/Cons-año
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La probabilidad de transferencia de esta alimentadora con Mapasingue 3 no

es la unidad y con Urdenor sí, puesto que estas tienen una carga máxima de

7570 y 5674 [KVA] respectivamente y la carga máxima que se transferirÍa

c¡n el nuevo seccionalizador sería 1686 [KVA]

o 12§72118 lnUCons-año
SAIOI 0182757884 Hrs/Cons-año
CAIDI 1 420337887 H rsi Cons- lntenup
ASAI
ASUI
ENS

AENS 0 484079689 KW-h/Cons-año
Tabla 174

Costos con Mejoras

Costo de lnversión
Tasa

Vida útil

ICI¡IiL¡
!CeiEi

!CeuEi

$37 624 57
1Oo/o

30
Cr

Cm
Cs

$210191
$ 832 76
$1806

$397808

$ 397 81

s000

Total $732861
Tabla 175

Melora 7: Fusrbies adicionales en ramales más un seccionador y dos

seccionalizadores en la troncal y transferencia automática parcial de carga.

Básicamente es lo mismo que la mejora 6, con la diferencia de que se le

aumenta otro equipo de seccionamiento no automático lusto antes del punto

SAIFI

0 9999791 371

2 08628E{51
I 299 us32t4lKw-hlaño
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14 (revisar el Anexo C "Diagramas de las Alimentadoras"). Cabe mencionar

que la razón por la que se añade un seccionador y no un secc¡onalizador es

que no es recomendable tener tres seccionalizadores en serie, al menos que

uno de estos proteja un ramal que no tenga ningún fusible aguas aba,o. Esta

mejora sólo disminuye la duración de la interrupción.

La probabilidad de transferencia de esta al¡mentadora con Mapasingue 3 y

Urdenor es la unidad, puesto que estas tienen una carga máxima de 7570 y

5674 [KVA] respectivamente y la carga máxima que se transferiría con el

nuevo seccionador serÍa 701 [KVA]

SAIFI 012ú72118 lnUCons-año
SAIDI
CAIDI 1372966906 Hrs/Cons-lntenup
ASAI
ASUI
ENS

AENS 0 434100387 KW-h/Cons-año
fabla 176

| 0176ff.2§lHrs/Cons-año

I o 9999798331
I 2 0167E{51
I zoe ¡oal ¡g8lKw-¡ra¡o
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Costos con Mejoras

Tabla 177

Costo de lnversión
Tasa

Vida útil

:cti),iLi
!CeiEi

ICeuEi

$ 43 520 57
1Oo/o

30
Cr

Cm
Cs

$ 2 101.91

s 743.92
$1639

s4601 47

$ 460.1 5
$000

Total $792383t
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4.4. Resultados

Presentación de resultados de los índices de confiabilidad.

En las siguientes tablas se mostrarán si mejoraron o no los índices de

confiabilidad de las me.joras realizadas en base al diseño del sistema de

protecciones de cada una de las alimentadoras de la subestación Alborada.

AsÍ como se mostrará los costos de interrupción, costos de inversión y el

costo total como consecuencia de la suma de los costos mencionados

anter¡ormente.

El orden por Alimentadora será el siguiente. Se mostrará primero los valores

obtenidos de los Índices de Confiabilidad orientados al consumidor y luego

los costos que acárrean estas mejoras.

De la ecuación de costos, discutida en la sección 4.1 , se la dividirá en dos

componentes

l{:,,)",L, +\ E E("+C, I
Costos de lnversión C, + C,,, + C ,

Costos de interrupción

Los datos que se mostrarán en las tablas de costos se considerarán estas

dos componentes
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Alimentadora Alborada

Tabla 178 ( ndices de Confiabilided Alimentadora Alborsda)

MojorasSistema
Actual 1 2 a 4 6 6 7

SAIFI 2 17241 1 M513 0 97564 0 97564 0 84116 0 56762 0 55947 0 55947 lnUCons-año
SAIDI 3 03627 2 s8858 1 36240 1 12438 1 01227 0.80711 0 75897 0 75695 Hrs/Cons-año
CAIDI 'l 39765 1 40292 1 3964'l 1 20342 1 42192 1 35658 1 35297 Hrs/Cons-lntenup
ASAI 0 99965 0 99970 0 99984 0 99987 0 99988 0 99991 0 99991 0 99991
ASUI 0 00035 0 00030 0 00016 0 00013 0 00012 0 00009 0 00009 0 00009
ENS 10813 95 9172 36 4717 56 3842 42 3590 80 2691 11 2583 08 2578 9s KW-hiaño

AE}¡S 3 33558 2 82923 145514 0 79548 KW-h/Cons-año1 18508 110759 0 83008 0 79675

Sistom¡
Actu¡l

Mcjoras
1 2 J 4 5 6 7

Costo de lnterrupción $ 74 912 $ 63 157 s 31 809 s 29 504 $ 28 111 $ 17 180 $ 16 881 $ 16 873
Costo ds lnvsrsión $ 1 156 s 1 156 $f208 s2685 §2849 $3579 $4429 $ 5 115

Costo Tot¡l $ 76 068 $ 64 3'13 $ 33 016 s 32 189 $ 30 960 $ 20 759 $ 21 310 $ 21 987

No. de Consumidorcs 3242 3242 3242 3242 3242 3242 3243 3244
Costo por Consumidor s2346 s1984 s I018 $993 $955 s640 $6s7 $678

Tabl¡ f 79 (Costos de lnlerrupción e lnve6¡ón Alimentadora Alborads)

o
Ed

Ita
tso

§rL¡ §{a

c
J
+

1 15246

,l)¿
\
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Al¡mentadora Benjamin Carri ón

Tabla '180 ( ndices de Confiebil¡dad Benjamin Carrión)

Mejoras
,| 2 a 4 5 6 7

0 82000 0 62930 0 62930 lnUCons-añoSAIFI 3 96216 2 01071 0 98235 0 98235 0.72876
1 09354 0 94289 o 92446 Hrs/Cons-añoSAIDI 5 88079 3 03821 1 47762 1 32569 1 '16668

1 46903 Hrs/Cons-lnterrupCAIDI 1 48424 1 51 101 150417 1 35359 1 42279 1 50055 149832
0 99989ASAI 0 99933 0 99965 0 99983 0 99985 0 99987 0 99988 n oooao

ASUI 0 00067 0 00035 0 00017 0 00015 0 00013 0 00012 0.00011 0 00011
ENS 29175 97 14713 59 6862 33 6108 46 5376 09 4924 82 426D 16 4146 98 KW-h/año

AENS 5 55415 130636 102343 0 93753 0 81100 0 78945 KW-h/Con s-año2 80099 1 16285

Sistema
Actual

Mejoras
2 3 4 5 6 7

Costo de lnterrupción $ 181 436 $ 89 249 $ 40 648 $ 38 688 $ 33 216 $ 28 500 $ 24 595 $ 24 297
Costo de lnversión $1401 $1401 $2530 $4955 $ 5120 $5850 $6700 $7385
Costo Total s 182 837 $ 90 650 $ 43 178 $ 436/,4 $ 38 336 $ 34 350 $ 31 295 $ 31 682

No. de Consumidores 5253 5253 5253 5253 Ea (2 5253 5254 ÉaÉE

Costo por Consumidor $3481 b tt.¿o $822 $831 $730 $654 s596 $603
TSla 181 (Coslos de lnterrupción e lnversión Beniarnín Carrión)

Sistema
Actual

1
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Alimentadora Satirión

Tabla 182 ( ndices de Confábilidad Al¡mentedora salirión)

MejorasS¡stema
Actual 1 2 3 4 5 b 7
211176 166514 0 95821 0 52739 0 50301 0 50301 lnUCons-añoSAIFI 0 95821 o74459
3 24931 2 59261 1 48879 1 23748 0 81666 0 72170 Hrs/Cons-añoSAIDI

1 4347i Hrs/Cons-lnterrupCAIDI 1 53867 1 55699 1 29144 1 32983 1 54M9 1 50201
ASAI 0 99963 0 99970 0 99983 0 99986 0 99989 0 99991 0 99991 0 99992
ASUI 0 00037 0 00030 0 0001 7 0 00014 0 00011 0 00009 0 00008
ENS 8346 88 6778 80 3924 90 3298 31 2361 B0 2149 96 'r891 19 1793 93 KW-h/año

4 89553 3 97584 2 30199 138s22 126097 1 10920 1 05216 KW-h/Cons-año1 93449

Sistema
Actual

Mejoras
1 2 3 4 5 6 7

Costo de lnterrupción $ 79 268 $u122 $ 37 314 $ 35 540 s 23 811 $ 21 376 $ 19 791 $ 19 513
Costo de lnversión $1416 $1416 $1575 $2946 $3110 $3840 $4690 $5376
Costo Total $ 80 684 $ 65 539 $ 38 889 $ 38 486 $ 26 522 $ 25 216 $ 24 481 $ 24 889

No. de Consurnidores 1705 1705 1705 1705 1705 1705 1706 1707
Costo por Consumidor $4732 $3844 $22 81 $2257 $1s79 $1479 $1435 $1458

Tabh't83 (Costos de lntenupción e lnversión Alimentedora Satirión)

0 99017
1 55371

0 00009

AENS
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Alimentadora Tanca Marengo

Tabla 184 ( ndices de Confiab¡lidad Alimentaclors Tancs Máren0o)

McjorasS istcma
Actual I 2 3 4 6 7

lnt/Cons-añoSAIFI 0 70703 0 70703 0 48103 0 48103 0.21146 012867
0 68928 o 18276 017666 HrsiCons-añoSAIDI 0 99916 0 99916 0 52569 0 28680 0 27865

CAIDI 141318 1 41318 1 09283 1 35629 1.38914 1 42034 1 37297 Hrs/Cons-lnterrup
ASAI 0 99989 0 99989 0 99992 0 99994 0 99997 0 99997 0 99998 0 99998
ASUI 0 00011 0 0001 1 0 00008 0 00006 0 00003 0 00003 0 00002 0 00002
ENS 1042 79 737 68 589 53 417 33 372.55 268 71 KW-h/año

0 48408 0 43410 KW-h/Cons-añoAENS 1 68463 1 68463 1 19172 0 95239 0 67421 0 60192

Sistcma
Actual

Mejoras
1 2 3 4 5 6 7

Costo do Interrupción $9339 s9339 $6536 $ 6 131 $4334 s3480 $2953 s2862
Costo dc lnversión s1120 $1120 $1260 s2632 $2796 s3526 $4376 $5062
Costo Total s 10 459 s 10 459 s7796 s8763 $ 7 130 $7006 $7329 $7 924

No. de Consumidores 619 619 619 619 619 619 619 619
Costo por Consumidor $ 16.90 $1690 $1259 s14 16 s 11.52 $ 11.32 $ 11 84 $1280

Tabla 185 (Costos de lntenupción e lnveBión Alimant8dore Tancs Marengo)

I o.tzret

1.43292

l:pnzru 299 65

ls
I o zooss
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4.5. Análisis de los resultados

Esta sección mmprende el anál¡sis de las mejoras al sistema de distribución

eléctrico de la Subestación Alborada presentado en esle trabalo.

Esta sección se separa en dos grupos

Análrsis de los lndices de Confiabilidad

Análisis de Costos y

Análisis Técnrco - Económico

A continuación se dará paso al análisis

Aná!isis de los índices de Confiabilidad

Antes de emitir algún criterio sobre si los indices de confiabilidad están bien o

mal se realizará una comparación con una compañía en Estados Unidos

cuyo número de clrentes es cercano al que tiene la CATEG. Estos índices

datan de 1997 y el número de clientes es de 363968 A continuación una

breve introduccrón de la compañía.

Seattle City L¡ght (Washington) es una compañía que ofrece servicios

públicos y provee EnergÍa Eléctric€ a Seattle (Washington), partes de su área

metropolitana incluyendo todo Shoreline y Lake Forest Park y partes de King

County, Burien, Normandy Park, Seatac, Renton, and Tukwila. Los índices de

confiabilidad que obtuvieron a la fecha son los siguientes:
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SAIFI 1 24000 lnUCons-año
SAIDI 1 21133 Hrs/Cons-año
cAlor 0 97683 H rs/Cons-lnterrup

Tabla 166

Además en el artículo R280-90-7 "Analysis of Distribution System Reability

and Outage Rates" de la Cooper Power se muestran valores metas para

estos índices. A continuación se mostrarán en la siguiente tabla.

Tabla'187 ( ndices Meta Cooper)

Recordando las meloras que se realizaron al sistema de protecciones de las

4 alimentadoras de la Subestación Alborada se tiene.

Mejora pcron

lndice Tipo de S¡stema Operación Meta
SAIFI Urbano 1 .0 lntenución/Consum idor-Año
SAIFI Rural 1 5 lntenución/Consum idor-Año
SAIDI Urbano 1 .0 Hora/Consum idor-Año
SAIDI R urai 1 . 5 Horas/Consumidor-Año
CAIDI Urbano/Rural "l . 0 Hora/Consum idor-lnterrupción
ASAI Urbano 99. 989% Drsponibilrdad anual
ASAI Rural 99 983% Disponibilidad anual

1 Aluste del reconectador
ue no tienen

J Fusibles en ramal con seccionamiento con transferencia

I
Fusibles en ramal con seccionamiento usando seccionalizador
con transferencia
Fusrbles en ramal con secc¡onamiento usando secc¡onallzador
con transferencia automática
Fusibles en ramal con secc¡onam¡ento usando dos
seccionalizadores con transferencia automáticao
Fusibles en ramal con secc¡onamiento usando un seeionador y

f" .l 
qgs seccionalizadores con trans&rencia autorn ática

Tabla 188

'En Iá alimentadora Benjamin Canión se adiciona un secc¡onalizedor pere ram8l orande



1'71

Además cabe recordar que las mejoras que tienen numeración y letra en la

tabla de arriba son estrictamente hechas a la alimentadora Benjamín Carrión

debido a que esta es un tanto d erente a las demás.

A continuación, se analizarán los índices obten¡dos de las dist¡ntas mejoras al

sistema de protección primario de las 4 alimentadoras de la subestación

Alborada.



aa )l

SAIFI (índice de frecuencia de interrupción promedio del Sistema)

Valores del SAIFI por Al¡mentadora
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En la ilustración de la página anterior se muestra las variaciones que tiene el

índice de frecuencia de interrupción promedio del sistema, debido a las

mejoras hechas sobre el sistema de protecciones de las 4 alimentadoras en

estud¡o

De la gráfica se puede observar que los índices obtenidos del sistema actual

y de la me¡ora 1 para todas las alimentadoras excepto la Tanca Marengo,

están por encima del índice de la empresa modelo (Seattle City Light)

También se puede observar que la alimentadora BenjamÍn Carrión es la que

tiene el mayor SAIFI de todas las alimentadoras para la situación Actual: esto

se debe a la complejidad del diseño de esta alimentadora que posee ramales

largos y gran cantidad de usuarios

De la misma gráfica ahora haciendo la comparación con los índices metas

recogidos en el artículo R280-90-7 de la Cooper Power se tiene el mismo

resultado.
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SAIOI (índice de la duración de la interrupción promedio del Sistema)

Valorrs del SAIDI por Alimentadora

,,1r.1;\

?

6

5

3

()

t.-!
at.

P
f
i

6o

o
I

2

0

rrattlF Crly L¡rttt¡

Alborada

lnd¡ce Meta

Tañc¿ [¡ar¿rEoBrn¡amin Carióñ S¿lrrrcñ

DSÉlcma Aclual aMcjor.l O tlejora2 OMqora3 r M.lof84 O i,leJorts ¡ f\r.,or|6 O McJo.aT

Figura 88

I

t

1

I



13t

En la ilustración de la página anterior se muestra las variaciones que tiene el

índice de la duración de la interrupción promedio del sistema, debido a las

mejoras hechas sobre el sistema de protecciones de las 4 alimentadoras en

estudio.

De la gráfica se puede observar que para la Alimentadora Alborada, el

sistema actual y la mejora 1 tienen valores de SAIDI por encama del de la

empresa modelo (Seattle City Light); al hacer la comparación con el índice

meta de la Cooper también las mejoras 2 y 3 no cumplen con el objetivo.

Para la Alimentadora Benjamín Carrión, el sistema actual y las mejoras 1, 2

y 3 tienen valores de SAIDI por encima del de la empresa modelo (Seattle

City Light); al hacer la comparación con el índice meta de la Cooper también

las mejoras 4 y 5 no cumplen con el objetivo.

Para la Alimentadora Satirión, el sistema actual y las mejoras 1 y 2 tienen

valores de SAIDI por encima del de la empresa modelo (Seattle City Light), al

hacer la comparación con el índice meta de la Cooper también la mejora 3 no

cumple con el objetivo.

Para la Alimentadora Tanca Marengo al hacer la comparación de los índices

obtenidos en el sistema actual y las mejoras, con los índices de la empresa

modelo y la Cooper, se puede observar que el sistema actual tiene un buen

SAIDI y obviamente sus mejoras también
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CAIDI (lndice de la duración de la interrupción promedio de consumidores)

Valores del CAIDI por Allmentadora

lndice Meta Coo
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En la ilustración de la página anterior se muestra las variaciones que tiene el

índice de la duración de la rntenupción promedio de consumidores, debido a

las mejoras hechas sobre el sistema de protecciones de las 4 alimentadoras

en estudio.

Para todas las alimentadoras, al hacer la comparación de los índices

obtenidos en el sistema actual y las mejoras, con los Índices de la empresa

modelo y la Cooper se puede observar que ningunas de estas cumplen con

los objetivos.

Anteriormente se pudo observar que el SAIFI y SAIDI se reduce a medida

que se realrzan las mejoras y ahora el CAIDI se reduce en unas mejoras pero

en otras se trepa.

Reducu el tiempo de duración de la falla se hace un tanto complicado para

este análisis puesto que estos tiempos de por sí ya son pequeños, se logra

reducir algo pero no mucho, en cambro con cada melora que se realiza, se

logra reducrr en gran medida la frecuencia de interrupción. Por esta razón el

CAIDI tiene ese comportamiento irregular.

Por la razón antes menc¡onada, en este trabajo no se considerará el CAIDI

como un parámetro para medir la confiabilidad del sistema.
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ASAI (índice de la disponibilidad promedio del servicio)

Valores del ASAI por Al¡mrntadora

8énJúñ¡n Crmón Salrrión Tanc¿ Már.ñlo

O Sist..na Aclu¡l tMélor¡1 OMeJort2 OM.Jors3 ¡ iralora4 O ¡rcjorrs ¡ ¡,lcJora6 trMcJoraT

F¡gura 90

1 m02

0 9998

0 9996

0 9994

0 9992

0 999

Alborada

lnd ice Meta Cooper
I
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En la ilustración de la página anterior se muestra las variaciones que tiene el

índice de la disponibilidad promedio de servicio, debido a las mejoras hechas

sobre el sistema de protecciones de las 4 alimentadoras en estudio.

A diferencia de los anteriores indices se cumple la meta si el valor de ASAI

está por encima del valor dado por la referencia

De la gráfica se puede observar que para la Alimentadora Alborada, el

sistema actual y la mejora 1 tienen valores de ASAI por debajo del de la meta

de la Cooper, por lo tanto estas no cumplen con el objetivo pero las demás si.

Para las Alimentadoras Benjamín Carrión y Satirión, el sistema actual y la

mejora 1 tienen valores de ASAI por debajo del de la meta de la Cooper, por

lo tanto estas no cumplen con el objet¡vo pero las demás si.

Para la Alimentadora Tanca Marengo al hacer la comparación de los índices

obtenidos en el sistema actual y las mejoras, con el índice de la meta

Cooper, se puede observar que el sistema actual tiene un buen ASAI y

obviamente sus mejoras también.
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ASUI (lndice de la indisponibilidad promedio del servicio)

Valores del ASUI por Al¡mentadora
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En la ilustración de la página anterior se muestra las variaciones que tiene el

índice de la indisponibilidad promedio de servicio, debido a las mejoras

hechas sobre el s¡stema de protecciones de las 4 alimentadoras en estudio.

Al igual que el SAIFI y SAIDI; el ASUI cumple la meta si el valor de este está

por debajo del valor dado por la referencia.

Este índice resulta de Ia diferencia de la unidad menos el ASAI, por lo tanto

no cabe hacer un análisis del ASUI ya que ya se lo hizo para el anterior

Índice
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ENS (indice de energía no suplida)
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En la ilustración de la página anterior se muestra las variaciones que tiene el

índice de energía no suplida, debido a las mejoras hechas sobre el sistema

de proteccrones de las 4 alimentadoras en estudio.

AquÍ se puede observar un decrecimiento progresivo de este Índice a medida

que se realizan las mejoras, y es que este índic€ representa la energía total

del sistema que no pudo ser suministrada.

La alimentadora Benjamín Carrión muestra que tiene un ENS más alto que

las demás.



246

AENS (Energía promedio no suplida o índice de corte de carga promedio del sistema)

Valores del AENS por Alimentadora
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En la ilustración de la página anterior se muestra las variaciones que tiene el

índice de energía promedio no suplida o Índice de corte de craga promedio

del sistema, debido a las mejoras hechas sobre el sistema de protecciones

de las 4 alimentadoras en estudio.

Este índice es el resultado de dividir el ENS para el número de clientes que

tiene la alimentadora. Al igual que ENS, se puede observar un decrecimiento

progresivo del AENS a medida que se realizan las mejoras, y es que este

índice representa la energía total del srstema que no pudo ser suministrada

por consumidor.

También se puede observar que este índice es elevado para las

alimentadoras Benjamín Carrión y Satirión.
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Análisis de Costos

Es necesario tener una idea clara de los costos que requer¡rán la

implementación de las mejoras a las 4 alimentadoras de la Subestación

Alborada.

La variable económica en análisis será el costo total que no es más que la

suma de los costos de intenupción que experimentan los usuar¡os, más el

costo de inversión 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 número de usuarios que posee la

alimentadora. Cabe indicar que estos costos están anualizados.

A continuación se procederá a mostrar los gráficos de costos para un análisis

global.
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Costo Total (Costo de interrupción más costo de lnversión)

Costo Total por Alimenladora
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En la ilustración de la página anterior se muestra las variaciones que tiene el

costo total, debido a las mejoras hechas sobre el sistema de protecciones de

las 4 alimentadoras en estudio.

De las gráficas se puede observar que a medida que se implementan más

equipos de seccionamiento en las d¡stintas me¡oras, el msto total se reduce

progresivamente.

La alimentadora Benlamín Carrión es la que tiene el costo total más alto por

la complejidad de la alimentadora que t¡ene troncal y ramales grandes. Pero

al realizar las distintas mejoras, este costo se reduce considerablemente.

También se puede ver que la mejora 5 para la alimentadora Alborada y

Tanca Marengo reduce el costo total a su valor más pequeño; para la

Alimentadora Benjamín Carrión y Satuaón, la mejora 6 es la mejor opción.
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Costo Total por Consumidor
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En la ilustración de la página anterior se muestra las variaciones que tiene el

costo total por consumidor, debido a las mejoras hechas sobre el sistema de

protecciones de las 4 alimentadoras en estudio.

Para este gráfico no vale hacer un análisis indivrdual por alimentadora ya que

ya se lo hizo en el costo total y esta gráfica no es más que el costo total

dividido para el número de consumidores (un valor constante); más bien se

hará un análisis global que involucre todas las a[mentadoras.

Básicamente ocurre lo mismo, es decir, que a medida que se secciona más

la línea el costo total por consumidor se reduce pero hasta un cierto punto ya

que el incremento del costo de inversión supera el decrecimiento del costo de

interrupción.

De la gráfica se puede observar que la alimentadora Satirión tiene los costos

por consumldor más elevados, acuérdese que al analizar el costo total, la

alimentadora BenjamÍn Carrión era la que presentaba más costos; esto se

debe a que en proporción a su longitud, la alimentadora Satirión t¡ene menos

consum¡dores que la Benjamín Carrión.

También se puede dar cuenta que la alimentadora Tanca Marengo presenta

costos por consumidor que ahora sí pueden compararse con las demás

alimentadoras.
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Análisis Técnico - Económico

Como se mencionó anter¡ormente la ingenierÍa no es más que determinar la

mejor solución técnica y que esta sea económicamente viable, en otras

palabras se puede llegar a tener una solución ideal pero esta no puede

¡ustificar el costo de inversión y por lo tanto se deberá escoger la opción que

cumpla con los requisitos internacionales pero que no sea costosa.

Una vez propuestas todas las alternativas técnicas para la mejora de la

confiabilidad del sistema de distribución primario de la subestación Alborada,

se hace imperroso tomar una decisión que beneficie tanto a empresa como

usuarios. El criterio que se usa, es el análisis costo-beneficio, es decir, con

una determinada inversión en tecnología, cuantificar el nivel de beneficio que

se obtendrá. La variable económica a usar será el costo total. Como

referencia se tomará la mejora 1 de todas las alimentadoras puesto que esta

crnsiste en el cambio de los ajustes del reconectador y no representa

inversión monetaria alguna

A continuación se hará un análisis para cada alimentadora para determinar la

mejor solución al problema de la confiabilidad de servicio eléctrico. Como

parámetros técnicos se tomará los valores de SAlFl, SAIDI y ASAI

,a--;i:\
/,.ñ\
(u@y
\§y

CIB.ESPOL
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Alimentadora Alborada

Recordando el costo total de la alimentadora Alborada para las distintas

mejoras tenemos que

Costo Total Alimentadora Alborada

s 80 000

$70000.
s60 000 l

s 50 000

$ 40 000

s 30 ooo i-

s 20 000

$ 10 000

s0
Costo Total

tr Sistema Actual I Mejora 'l

¡ Meiora 4 tr Mejora 5

F¡gura 06

O Mejora 2

I Melora 6

tr Mejora 3

o Mejora 7

El porcentaje de reducción del costo total para las distintas mejoras en

comparación con la número 1, que es básicamente el sistema actual con un

cambio de ajuste del reconectador y no acarrea inversión ad¡cional alguna,

es el s¡guiente:

Sistcma
Actuel

It/lejo ra s

I J 4 5 6 7
o/o de

Reducción
da Costos

-18 280h 0.00% 48 66% 49 95% 51 86% 67 720/o 66 86% 65 81%

Tabla 189
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De la tabla anterior se puede observar que la mejora ideal es la número 5

"Fusibles adicionales en ramales más sercionalizador en la troncál y

transferenc¡a automática parcial de carga" porque es la que tiene el mayor

porcentaje de reducción del costo total y cumple con los Índices de

confiabilidad propuestos por la Cooper. Esta reduce el costo total a un valor

mínimo de $ 20 759 anuales

Cabe mencionar que esta mejora requiere una fueñe inversión inicial ya que

se necesita comprar e instalar ca¡as y tiras fusibles, un seccionalizador y un

switch de transferencia automático.
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Alimentadora Benjamín Carrión

Recordando el costo total de la alimentadora BenjamÍn Carrión para las

distintas mejoras tenemos que

Costo Total Benjamin Carrión

000
000

000
000
000
000
000
000
000

000

s0
Costo Total

trS¡stema Actual tMejora 1 tr Melora 2 O Me.jora 3

! Mcjora .l B Mcjora 5 ! Meiora 6 o Mejora 7

Figu¡a 97

El porcentaje de reducción del costo total para las distintas mejoras en

comparación con la número 1, que es básic¿mente el sistema actual con un

cambio de ajuste del reconectador y no acafiea rnversión adicional alguna,

es el siguienter

Sistama
Actu¿l

IlrG jora s

1 7 ,,
4 6 6

%de
Rcducción
dc Costos

-101 700k 0 00% 52 370/o 51 850/o 57 .710/o 62 110/0 65 48o/o 65 050,6

$ 200
$ r80
s 160

§ 1,10

s 120

$ 100
$80
§60
s40
$20

Tabla 1 90



De la tabla anterior se puede observar que la mejora ideal es la número 6

"Fusibles adicionales en ramales, más secc¡onal¡zador en ramal grande, más

dos seccronalizadores en la troncal con transferencia automática parcial de

carga" porque es la que tiene el mayor porcentaje de reducción del costo

total y cumple con los índices de confiabilidad propuestos por la Cooper. Esta

reduce el costo total a un valor mín¡mo de S 31 295 anuales.

Cabe mencionar que esta mejora requiere una fuerte inversión inicial ya que

se necesita comprar e instalar €as y tiras fusibles, tres seccionalizadores,

un switch de transferencia automátlco y adecuar a otra alimentadora.
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Alimentadora Satirión

Recordando el costo total de la alimentadora Satirión para las distintas

mejoras tenemos que

Costo Total Alimentadora Satirión

000

000

000

000

000

000

000

000

000

s0
Co6to Total

tr S¡stema Actual ¡ Me.iora 1 O Mejora 2 tr Mejora 3

!Me,iora 4 trMejora 5 lMejora 6 trMejora 7

Figur¡ 88

El porcentaje de reducción del costo total para las dist¡ntas mejoras en

comparación con la número 1, que es básicamente el sistema actual con un

cámbio de aiuste del reconectador y no acarrea inversión adicional alguna,

es el s¡guiente:

Tabla 191

$90
S80
$70
$60
s50
s40
$30
¡20
$ 10

Sistoma
Actual

Mojoras

1
1, ? 4 5 6 7

olo de

Reducción
dc Costos

-231|Yo 0 00% 40 660k 41 28Yo 58 920/o 61 520/o 62.650/o 62 02Yo
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De la tabla anterior se puede observar que la mejora ideal es la número 6

"Fusibles adicionales en ramales más dos seccionalizadores en la troncal y

transferencra automática parcial de carga" porque es la que tiene el mayor

porcentaje de reducción del costo total y cumple con los índices de

confiabilidad propuestos por la Cooper. Esta reduce el costo total a un valor

mínimo de $ 24 481 anuales.

Cabe mencionar que la mejora 6 reguiere una fuerte inversión inicial ya gue

se necesita comprar e instalar calas y tiras fusibles, dos seccionalizadores y

un switch de transferencra automático.
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Alimentadora Tanca Marengo

Recordando el costo total de la alimentadora Tanca Marengo para las

distintas mejoras tenemos gue

Costo Total Alimentadora Tanca Marengo

s'11
$10
$9
$8
$7
s6
s5
$4
$3
$2
$1

000
000
000
000
000
000
000
000
000
000
000
s0

Costo Total

O Sistema Actual ! Mejora 1

I Mejora 4 O Mejora 5

O Meiora 2

¡ Mejora 6

tr Meiora 3

O Mejora 7

Figura 99

El porcentaje de reducción del costo total para las dist¡ntas mejoras en

comparación con la número 1, que es básicamente el sistema actual con un

cambio de a.juste del reconectador y no acárrea inversión adicional alguna,

es el siguiente:

Sislema
Actual

Mejoras
1 2 4 6 6 7

o/o de
Reducción
dc Coslos

0 000/o 0.00% 25 46Yo 16 22Yo 31 83% 33 01% 29 930/o 24 24%

Tabla 192

I
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De la tabla anterior se puede observar que la mejora ideal es la número 5

"Fusibles adicionales en ramales más seccionalizador en la troncal y

transferencia automática parcral de carga" porque es la que tiene el mayor

porcentaje de redurción del costo total y cumple con los Índices de

confiabilidad propuestos por la Cooper. Esta reduce el costo total a un valor

mínimo de $ 7 006 anuales.

Cabe mencionar que la mejora 5 requiere una fuerte inversión inicial ya que

se necesrta comprar e instalar cajas y tiras fusibles, un seccionalizador y un

switch de transferencia automátrco.
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Sensibilidad del Sistema a Cambios

Como ya se lo declaró anter¡ormente el costo total resulta de la suma de los

costos de intenupción y de los costos de inversión. Existe un problema con

los costos de interrupción que son difíciles de cuantificar y para este se tomó,

de un estudio hecho por la UMIST, un valor de Cli (Costo al consumidor por

KW de carga desconectada) y un valor de Cei (Costo al consumidor por l(WH

no suplido), el problema radica en que estos valores pueden que no se

apliquen a la realidad de esta ciudad; por esa razón se realizarán ajustes a

esos valores para ver que tan sensible es el sistema a estos cambios para

asÍ tomar una buena decisión.

Caso 1: El valor de Cli para carga residencial es muy pequeño

Para el análisis anterior se utilizó los siguientes valores de Cli:

'1 ,109 $/KW Carga residencial

13.014 $/KW Carga Comercial

12.61 1 $/KW Carga lndustrial

Las preguntas son. ¿ Esta gran diferenc¡a de costos de KW entre los

diferentes t¡pos de carga es representativa para la realidad de las

alimentadoras de la subestación Alborada? ¿Qué pasaría si la percepción

para el usuario residencial fuera diferente, [al vez 5 $iKW? ¿lnfluiría en la

respuesta obtenida anteriormente?

Para responder esas preguntas observe el siguiente gráfico
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Figura 100 (Varisción de la solución Casoi)
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Para la obtención del gráfico anterior se realizó un camb¡o en el valor de Cli

para carga residencial a un valor de 5 $/KW. Según este gráfico se puede

concluir que un incremento en la percepción en el costo de la potencia gue

tiene el usuario comercial no afecta a la primera solución planteada que usa

los datos de la UMIST, a alimentadora alguna.

En otras palabras la mejor solución para cada alimentadora se mantiene y es

la siguiente

Alimentadora Alborada Melora 5

Alimentadora Benjamín Carrión Mejora 6

Alimentadora Satirión Mejora 6

Alimentadora Tanca Marengo Mejora 5
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Caso 2: El valor de Cli debe ser el mismo para todas las cargas (Valor

Promedio)

Recordando el análisis inicial, se utilizó los siguientes valores de Cli:

1.109 $/KW Carga residencial

13.014 $/KW Carga Comercial

12 61 1 S/KW Carga lndustrial

Las preguntas son: ¿ Esta gran diferencia de costos de KW entre los

diferentes tipos de carga es representativa para la realidad de las

alimentadoras de la subestación Alborada? ¿Qué pasaría s¡ todas tuvieran el

mismo costo? ¿lnfluiría en la respuesta obtenida anter¡ormente?

Para responder esas preguntas observe el siguiente gráfico.
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Para la obtención del gráfico anterior se realizó un cambio en el valor de Cli

para todos los tipos de carga 7 $/KW. Según el gráfico anterior se puede

concluir que este cambio no afecta a todas las alimenladoras excepto a la

Tanca Marengo cuya solución al problema de confiabilidad pasa de la mejora

5 a la mejora 4

En otras palabras la meJor solución para este caso planteado y para cada

alimentadora es la siguiente

Alimentadora Alborada Mejora 5

Alimentadora Benjamín Carrión Mejora 6

Alimentadora Satirión Mejora 6

Alimentadora Tanca Marengo Melora 4

Se puede observar que este cambio no afecta en mucho a la solución,

además esto no es real ya que la percepción por pérdida de potencia y

energía no es la misma para los usuarios residencial, comerc¡al e industrial.
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Caso 3: El valor de Cli debe ser el mismo para todas las cargas (Valor

Máximo)

Recordando el análisis inicial, se utilizó los siguientes valores de Cli:

1.109 $/KW Carga residencial

13.014 $/KW Carga Comercial

12.611 $/KW Carga lndustrial

Las preguntas son. ¿Esta gran diferencia de costos de KW entre los

diferentes tipos de carga es representativa para la realidad de las

alimentadoras de la subestación Alborada? ¿Qué pasaría si todas tuvieran el

mismo costo? ¿lnfluiría en la respuesta obtenida anteriormente?

Para responder esas preguntas observe el siguiente gráfico

CIB.ESPOL

,t
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Para la obtención del gráfico anterior se realizó un cambio en el valor de Cli

para todos los tipos de carga 1 3.014 S/KW. Según el gráfico anterror se

puede conclurr que este cambio no afecta a todas las alimentadoras excepto

a la Alborada cuya solución al problema de confiabilidad pasa de la mejora 5

a la mejora 4

En otras palabras la mejor solucrón para este caso planteado y para cada

alimentadora es la siguiente

Alimentadora Alborada Mejora 4

Alrmentadora Benjamín Carrión. Me¡ora 6

Alimentadora Satirión Mejora 6

Alimentadora Tanca Marengo. Mejora 5

Se puede observar que este cambio no afecta en mucho a la solución,

además esto es menos real que el caso dos ya que la percepción por pÉrdida

de potencia y energía no es la misma para los usuarios residencial, comercial

e industrial. Lo que se intentó explicar es que pasaría s¡ las cargas en estas

alimentadoras fueran del mismo tipo peÍo con un clsto por KW de carga

desconectada alto.
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Solución Final

En v¡sta que el sistema no es muy sensible a los cambios que se presentaron

anter¡ormente en los tres cásos, la mejor solución al problema de

confiabilidad y que es económicamente viable es la que se planteó al inicio y

es la srguiente.

Alimentadora Alborada Me¡ora 5

Alimentadora Benjamín Carrión Mejora 6

Alimentadora Satirión: Mejora 6

Alimentadora Tanca Marengo. Melora 5
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1.- Con respecto a los capacitores que están colocados en la actualidad se

puede decir que relativamente están bien ubrcados puesto que estos

proporcionan el factor de potencia que exige el CONELEC y además

permiten tener una buena regulación en el voltaje de las alimentadoras.

La única recomendación es que debe cambiarse el control de tiempo de

los capacitores desconectables por un control por reactivos que es más

eficaz.

2.- Del sistema actual con respecto al nivel de voltaje tenemos que la

máxima caída de voltaje para cada alimentadora es el siguiente:

Máx
Alborada 2 690/.

Benjamin Carrión 2 .41o/o

Satirlón 1 030/o

Tanca Marengo 0.13%

Por lo tanto, según la norma 004/01 las 4 ahmentadoras de la

subestación Alborada no tienen problemas en la regulación de voltaje.

3.- Las a|mentadoras de la Subestación alborada no se encuentran

balanceadas puesto que más del 5% de los valores analizados se

encuentran fuera de los lím¡tes establec¡do por las normas

internacionales.

Se recomienda hacer una campaña @nstante para la soluc¡ón de este

problema, tomando como base los valores analizados.

Gonclusiones y recomendaciones

I



Para el caso de la Alimentadora Alborada y Ben¡amín Carrión, se puede

transferir de una carga a otra los ramales monofásicos para el equilibrio

deseado

Para el €so de las alimentadoras Satirión y Tanca Marengo se debe

hacer un cambio individual de transformadores a las fases menos

cargadas, debidos a que estos poseen pocos ramales monofás¡cos.

4. - La subestación Alborada no tiene problemas en cuanto a calldad de

energÍa se refiere, debido a que los limites máximos de d¡storsión

armónica de corr¡ente y voltaje están dentro del estándar IEEE 519-1992.

THD VOLTAJE CORRIENTE
STD IEEE 519-1992 5.9O"io 20"/,

5.- Los Índrces TTIK y FMIK, que sirven para evaluar la calidad del servicio

técnico y que están expresados en la regulación 004i01 del CONELEC,

para las cuatro alimentadoras de la Subestación Alborada indican que el

sistema se mantiene dentro de los rangos aceptables. Pero este índice no

indica la verdadera realidad puesto que la mayoría de los transformadores

de distribución están sobredimensionados y esto afecta a los índices

dando una apariencia de que el sistema está bien. Además estos indices

podrían no representar la realidad de este país. Por esa razón para el

análisis se tomó en cuenta otros Índices como lo son el SAlFl, SAlDl,

CAlDl, etc. que no tienen el problema de los anteriores y que son

utilizados ampliamente en varios países.
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6.- Es un hecho que la confiabilidad que presenta cada alimentadora de la

Subestación Alborada, depende mucho de la configuración en su sistema

de protecciones y de la cantidad de elementos de seccionamiento que

posea, por esa razón al c¡locar más equipos de este tipo, los indices de

confiabilidad mejoran; pero todo esto tiene un límite, y ese límite lo da el

@sto de la inversión. De ahí la razón de aplicar un criterio económico

donde arroje la mejor solución técnica pos¡ble pero gue sea

económicamente viable, según esto los resultados son los siguientes:

Alimentadora Alborada: Mejora 5 "Fuslbles adicionales en ramales más

seccionalizador en la troncal y transferencia automática parcial de carga"

Alimentadora Benjamín Carrión. Mejora 6 "Fusrb/es adicionales en

ramales, más seccionalizador en ramal grande. más dos

seccionalizadores en la troncal y transferencia automática parcial de

carga"

Alimentadora Satirión: Mejora 6 "Fuslbles adicionales en ramales más dos

secc¡onalizadores en la troncal y transferencia automática parcial de

carga."

Alimentadora Tanca Marengo: Me.lora 5 " Fusib/es adic¡onales en ramales

más seccionalizador en la troncal y transfeencia automática parcial de

carga"
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Cabe recordar que a pesar que se realizó un análisis de sens¡bilidad en

los sálculos de la mejora ideal la respuesta no var¡aba mucho por lo gue

la solución seleccionada es estable.
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Anexos
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Anexo A (Curvas de carga diaria)
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Anexo B
Ejemplo de Cálculo de Voltaje de una alimentadora usando el

método de porcentaje de impedancia

A continuación se mostrará un pequeño ejemplo de aplicación del método de

porcenta,e de impedancia usado para el cálculo de voltaje de una

alimentadora.

Ejemplo: Se cuenta con una subestación cuyo voltaje es de 13800 V. Calcule

el voltaje de cada derivación de la alimentadora que se muestra en la figura

de aba¡o, si se conoce lo siguiente:

Dislancia
z 1000Ft FI

Del punto S al punto
A
Del punto A al punto
B

Punto A 4+

4/0 Cu

1t0 At 0.0907+ 0.0953+0 0341

4000

6000

1.

CIB.ESPOL

Conduclor

0.0574+ 0953+0 0341

Del punto B al punto
c 0 1950+j(0 1 1 55+0 0341)1/O ACSR 3000

I Carga I

I IMVAI I

lPuntoB I 3+¡3 r

ffi;-1-2";--l
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vV V

El voltaje nominal de la ailmentadora es 13200[V]

Se tiene lo siguiente.

Volta¡e en S:

ti800I .."/o =
I ll00

. loff/o - lO4.54oA

Cond uctor ZT

Del punto S al punto
A 4/0 Cu 0 229O+jO 5176

Del punto A al punto
B 4/0 Ar 0.544?+)0.7761

Del punto B al punto
t- 1iO ACSR 0.585+J0 4488

Cargá
Acumulade

tKVAI .l

Punto A 9000+7000j 37.8749837.

Voltaje en A

lPunro B 5000+4000¡ 38.6598083'
lPunro c r2ooollqooJ i26.5650512"
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l' ,Yo = lO4.54oA - 3 .27o/o = l0l .27oA

I', = rol zr%-t3zoql'l , rji67 ó4[\'l' totf/.

Voltaje en B:

,-t. o, 5000r + 4000r\ ' ! \/o 
rooo.ri.2:

('L' . Bo/o -- 3 34%

l'.oA = l0l .2704 - 3 .3404 - 97 93oA

l'" - s7 %oA.li2o0l, I 
= l2c2ó 7ót\'l'' lOU/o

Voltaje en C:

t,t. o/ .2000: + 1000:

1000.13 l:
('t'" ,.% - o.')3%

t',.% - 97 93% _ 0.93o4 = SToA

t'.. - slo/o',-ry]l f - r2804[\'l' looo/"

0.119(¡
9000

9000: + 7000:
+0.5176

9000

9000r * 7000:

lo
I

5.1.1) 5000

5000: +4000:
+O7764.

4000

5000: + 40O0:

i
I0.5850

2000

2000r - 1000:
r l) .{{88 .

I 000

f000: - lo00:
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Anexo C
Diagramas de las Alimentadoras

Con el objeto de facilitar los análisis que se realizaron en el presente trabajo

se realizó un símil del recorrido de las alimentadoras en una henamienta

gráfica En tal herramienta grafica se indica la ubicación de la Subestación.

planimetría del área de influencia, elementos que conforman el sistema

eléctrico en s¡ tales como alimentadores, seccionadores, transformadores,

etc.

En este anexo se presentará los planos de las 4 alimentadoras de la

Subestación Alborada, indicando los puntos que se tomaron como referencia

para los análisis de falla, c'álculo de voltaje y confiabilidad del sistema.
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Anexo D
Cálculo Completo de Caída de Voltaje

A continuación se presentarán tablas de cálculo de voltaje de las cuatro

alimentadoras de la Subestación Alborada. La ubicación de los puntos que se

presentan en este análisis son aquellos que se indican en los planos de las

al¡mentadoras en el anexo anterior.

CIB.EAPOL

PO
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Anexo E
Cálculo Completo de Fallas

A continuación se presentarán tablas del análisis de fallas de las cuatro

alimentadoras de la Subestación Alborada. La ubicación de los puntos que se

presentan en el presente análisis son aquellos que se indican en los planos

de las afimentadoras en el Anexo C.
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Amexo F
"Estadisticas de Fa[las"

A continuación se presentarán tablas de datos que recoge la CATEG

relacionados con las interrupciones que han sufrido las 4 alimentadoras de la

subestacrón Alborada
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Anexo G
"índices de Calidad de Servicio Técnico"

A continuación se presentarán tablas de los índices de calidad de Servicio

Técnico en un periodo mensual, para las 4 alimentadoras de la subestación

Alborada.



Mcr Ouración XVA lnrt. ]] KVA FS I KVA FS x TFS FMIX TTIX
Ene{3 0 0 0 0 0 0

FetsO3 0 0 0

Mar{3 0 0 0 0
Abr43 0 0 0 0 0 0

May43 00 27 00 2232 00
Jun{3 0 0 0 0
Ju¡{3 0 0 0 0 0 0

ASo-O3 0 0 0 0 0
Sep-o3 0 0 0 0 0
Oct43 0 0 0 0 0 0
Nov43 0 0 0 0 0

Dic{3 0 0 0

Ene4¡l 0 0 0 0 0 0
F€b-&1 o0 08 00 9300 @ 416 32 55 51 0 045
Mar{.{ 10@0 m 2475 93 330 12 o 248
Abr54 0 0 0 1 0 o

May.o,| 00 32 00 3934 9,1 2098 63
Jun4,{ o0 24 00 9300 00 3780 88 15't 2 35 o 407 0 163
Jul-0,{ 00 09 00 9300 00 2618 57 392 79 o 282 o o42

Aqo{4 0 0 0 0
Sep-O4 0 0 0 0 0 0
Oct{4 0 0 0 0 0
Nov{4 0 0 0 0 0 0
O¡c-O,4 'r 06 00 1 1000 7006 79 41 10 60 0 637 0 374

Enc-O5 0 0 0 0

Feñ5 0 0 0 0 0 0
MEr{5 0 0 0 0
Abr{5 oo 50 00 15963 00 4358 49 3632 08 o 273

May-O5 0 0 0 0 0 0
Jun{5 0 0 0 0
Jul{5 0 0 0

Aso45 00 1100 1.1000 00 2331 07 127 § 0167 0 031

Sep-O5 8800 00 1894 57 o2.t5 o o72
Ocl45 0 0 0 1 0 0
Nov45 13400 00 5946 43 2554 69 0 444 0 191

Dc{5 9000 m 2335 2t o 273 0 259
EneO6 0 0 0 0 0 0
Feb-G 0 0 0 0 0 0

Mar46 0 0 0 0 0
Abr46 0 0 0 0 0 0

May{6 100@ 00 695 75 o 232 o 070
Jun{6 0 0 0 0 0 0
JulS 0 0 0 0

Aqcoo 0 0 0 0 0

Sep$ 00 19 00 l oooo 3415 02 1090 923 0 3445 0 1091
OclS 0 0 0 0 0 0
Nov{6 0 0 0 0 0 0

lndrce Alborads

Año 2OO3

Aiio 2OO4

Año 2OO5

FMIX TT¡K
Máxrmo 0 444 0 259
Promedro 0 114 0m5
Minrmo 0 000 0 000

Año ?oOG

l.'l

I

CIB.ESPOT

FMIK
Máxrmo o 123 0 190
Promedro 0 035 0 016
Minrmo

I

FMIK TTIK
Máxrmo 0 637 0 374
Promedro 0 170 0 070
Minrmo 0 000 0 000-

FMIX TTIK
Máxrmo 0 345 0 109
Promedro 0 052 0 016
M¡nrmo 0 000 0mo

r

0 190

631 52

0

H IoIoto
J 1 1735 01 | 4959 99 10423

f- o --l
lo190----ol
IOIo
Io

0 ---- o ---l 0

00 08 00
l0006
10033

I 94oo m Jo4r9 10223

I0l fo
lol

lo lo
lo Io

f o z2a

ol lofofo I-o
m20 m

| 1o5oo
I oosToo I 2158 18

r-.-
loo18oo J 2319 ls

ffi
§

0 000 loooo

JrrK



Mes Duración KVA lnct. I KVA FS I KVA FS x TFS FMIK TTI'(
Ene-03 0 0 0 0 0 0

Feb{3 0 0 0 0 0 0

Mar43 0 0 0 0 0
Abr{3 0 0 0 0 0 0

May{3 0 0 0 0 0

Jun{3 0 0 0 0 0 0

Jul{3 0 0 0 0 0 0
Ago{3 0'r t0 00 17090 00 1 1724 46 4497 30 0 686 0 263
Sep-o3 00 26 00 1 7090 00 896{ 60 1942 33 0 525 0 114

Ocl43 0 0 0 0 0 0

Nov{3 0 0 0 0 0 0
Dic{3 0 0 0 0 0
Ene{,1 00't7 15 16767 m 6736 16 1936 65 o 102 01't6
Feb+l 00 16 00 r 7600 00 3952 18 1053 91 o25 0 060
Mar44 00 42 00 1 7600 00 7 242 2694 40 0 449 0 153
Abr4,{ 0 0 0 0 0 0

May-o,{ 00 32 00 16000 00 5319 29 2836 95 o 332 o 177

Jun44 00 24 00 16000 00 4920 34 1968 14 0 308 o 123
Jul{4 0 0 0 0 0 0

Aqo44 1 1500 00 1 106 78 o, ,1 0 096 0 008
Sep-O4 0 0 0 0 0
Oct{,1 0 0 0
Nov44 0 0 0 0 0 0
Oic-0.1 00 26 00 14000 00 3575 07 1549 20 0 255 0111
Ene45 5874 08 2839 14 0 420 0 203
FeMs 00 20 00 14000 m 5360 16 0 383 0 066
Mar{5 0 0 0 0 0 0

Abr-05 6418 72 6097 78 0 458 0 436
May{5 0 0 0 0 0 0

Jun-Os 00 0,{ 00 12100 00 4860 00 324 00 o 02¡
Jul{5 0 0 0 0 0

Aso{5 00 33 00 1.1300 0O 8 566 00 4711 30 0 599 o 329
Sep-O5 0 0 0 0 0

Ocr{5 04 27 00 12000 00 7092 99 11663 65 0 591 o 972
Nov{5 00 30 00 5435 24 2717 62 0 230
Dic45 00 57 00 12800 m 3183 24 3024 08 0 249 0 236
Eneoo 00 35 00 14000 00 5188 01 3026 3{
F€b{6 0 0 0 0
Ma146 00 15 00 1 3000 00 4829 83 1207 46 o 372 0 093
Abr{6 0 0 0 0
MayS o0 18 00 3277 40 983 Z2 o 237 0 071
Jun{6 0 0 0 0 0 0
Jul{6 0 0 0 0 0

AqoS 0 0 0 0 0 0
Sep-06 0 0 0 0 0 0

Oct{6 0 0 0 0
Nov{6 0 0 0 0 0 0

lndrce Benlamin Carnón

Año 2003

Año 2004
FMIK fTIK

Máxrmo 0 449 o 177
Promedro o 112 0 062
MÍnrmo 0 000 0 000

Año ¡)05
FMIK TTIK

Máxrmo o 972
Promedro o 297 0 208
Minrmo 0 000

Año 2(»6

FMIK TTIK
Máx¡mo 0 686 0 263
Promedro 0 101 0 031
MÍnrmo 0.000 0 000

I

FMIK TTIK
Máxrmo o 372 0 216

o 035Promedro
Min¡mo 0 000 0 000

I

0

0

0 37f

lo

lol

oo ofoo I
lolol 0

oo 2e oo li¡ooooo

m5700 1.1000 00

0 402

to
to

1 1800 00 I o 46r

0
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010
l- 13800 oo

I-o

lo lo
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losee

loooo

Io08,



Mcs Durac¡ón KVA lnl. : KVA FS I XVA FS r TFS FMIX TTIX
Ene-03 0 0 0 0 0 0

F eb43 0 0 0 0 0 C

Mar{3 0 0 0 0 0 0
Abr{3 0 0 0 0 0 0
May{3 0 0 0 0 0 0

Juñ43 0 0 0 0 0 0

Jul{3 0 0 0 0 0 0
Aoo-03 0 0 0 0 0 0

Sep-O3 0 0 0 0 0 0

Oct43 0 0 0 0 0 0
Nov¡3 01 58 00 9600 00 4257 90 8373 87 0 4435 o 872
D¡c43 oo 26 00 9676 m 4151 34 1798 91 o 429 0 186

Ene{,{ 03 5't 15 10000 00 9510 88 12494 87 0 951 1 1249
Feb-O4 01 00 00 10000 00 't0502 04 5243 94 10s02 0 524
Ma¡44 0 0 0 0 0 0
Abr4,l 0006m 10600 00 2§7 49 2§ 75 o 24?2 o ü24
May{4 00 32 00 10700 00 4625 00 24ffi 6 t- o 4s22 0 231
Jun44 00 24 00 10700 00 5195 62 2078 25 0 4856 0 194

Jul4.l 0234m 10700 m 8190 61 101 73 83 0 7655 0 951
AOo{,1 0 0 0 0 0 0
Sep-04 0 0 0 0 0 0
Ocl44 00 35 00 12000 00 4549 32 2653 77 0 3791 o 221
NovS4 00 41 00 12000 00 10150 92 2665 88 0 8459 o 722
D¡c4,{ 03 13 15 1 2000 00 10691 96 1 0904 0 891
Ene{5 02 14 00 11600 00 7359 94 7814 54 0 6345 0 674
Feb45 m2000 116m 00 386 25 1268 75 0 3281 0 109
Mar{5 0 0 0 0 0

Abr45 0 0 0 0 0 0
May{5 03 09 00 12300 00 129&1 93 0 7169 1054
Jun{5 0 0 0 0 0 0
Jul45 00 19 00 6000 00 2601 95 823 95 0 4337 0 137

Aoo45 0028m 12600 00 6337 A2 2957 65 0 503 0 235
Sep{5 00 26 00 9000 00 1693 37 733 79 0 1882 0 082
oc{-05 10000 00 2027 A1 1013 91 o 20?8 0 '101

Nov{5 0 0 0 0 0 0
Dic45 00 57 00 112mm 1530 93 14 54 38 0 1367 0 13

Ene-S 0 0 0 0 0 0

Feb46 0 0 0 0 0 0
Mar{6 0 0 0 0 o 0

Abr46 0 0 0 0 0 0
May46 00 18 00 10400 00 23?o 73 656 Z2 o 7231 0 067
Jun46 0004oo 10400 00 63 70 o 0919 0 006
JulS OO ¡12 m 98m 00 2093 69 1,{65 58 0 2136 015

Ag0-06 0 0 0 0 0 0
Sep$ 0 0 0 0 0 0
Oct$ 0 0 0 0 0 0
NovOG 0 0 0 0

lndlce Satrflón

Año 2oO3

Año 20O¡

Año 20o5

Año AnG

FMIK Tf IK
Máxrmo o 444 o 872
Prom edro 0 073 0 088
MÍnrmo 0 000 0 000

I

FMIK TTIK
Mármo 1 090 1 249
Prorñedro o 376
Miñrmo 0 000 0 000

I

FM¡K fTIK
Máxrmó o 717 1 054
Promedro oñ2 o 210
Minrmo 0 000 0 000

II

FMIK ff tK
Máx¡mo on3 0 150
Promedro 0 048 0 020
Minrmo 0 000 0 000

I

0

8817 70

I i3o8s 27

L oo30oo

I gss 44

IoIo

Iosro



Me3 Duración KVA ln!t. : KVA FS I KVA FS x TFS FMIK fTIX
Enc43 0
Feb-O3 0 0 0 0 0 0

Mar{3 0 0 0 0

Abr{3 0 0 0 0 0

May{3 0 0 0 0 0

Jun{3 0 0 0 0
Jul-03 0 0 0 0 0

Aqo-o3 0 0 0 0 0 0

Sop{3 0 0 0 0 0 0

Oc1-03 0 0 0 0 0
Nov{3 00 23 00 16600 00 2094 74 802 98 o 1262 0 048
Oc{3 01 34 00 16760 00 4894 '16 3740 54 o 292 o 223

Enc-O4 0 0 0 0 0 0

F eb-O¿l 00 44 15 16200 00 2479 A1 1828 90 0 1531 01'13
Mar{.1 0 0 0 0 0 0

Abr{4 0 0 0 0 0 0

May44 oo 32 00 13200 00 3 586 66 1912 89 o 2717 0 145

Jun{4 o0 24 00 1 3200 00 2649 73 1059 89 0 2007 008
Jul44 00 28 00 7000 00 2157 05 1006 62 0 3082 0 144

Aqo-O4 0 0 0 0 0 0

Scp{4 00 12 00 9000 00 2541ú 508 93 o 2827 0 057
Oct44 0 0 0 0 0

Nov{4 oo 33 15 13900 00 1655 53 378 81 0 1191 o o27
Drc44 00 26 00 8600 00 2193 61 950 56 0 2551 0 f f I

EneO5 0 0 0 0 0 0
Feb{5 0 0 0 0 0

Mar45 oo 51 00 9m0 00 251A 71 821 m 0 2799 0 091
A¡r-05 00 21 00 3400 00 1 198 8r 419 58 0 3526 0 123

May{5 3600 00 810 68 94 58 o 2252 0 026
Jun{5 0 0 0 0 0 0

Ju145 9800 00 1332 55 399 80 0 136 0 041
AgcO5 0 0 0 0 0 0
Ssp{5 0 0 0 0 0 0

Ocl{5 0 0 0 0 0 0
Nov45 0 0 0 0 0 0

Orc{5 00 57 00 00 00 00 c62848 72. 57 Z2 0 206 0 196

Enc-06 oo 37 00 00 00 00 05 02 24 035429 o 228 0 1,11

Feb{)6 0 0 0 0 0 0

Ma146 01 19 00 00 00 00 08 52 48 08 53 31 0 0657 0 087
Abr{6 0 0 0 0 0 0
May{6 00'18 00 00 00 00 08 38 24 21 47 31 o 2147 0 064
Jun-06 0 0 0 0 0

Jul46 0 0 0 0 0

Ageoo 0 0 0 0 0 0
Ssp-06 0 0 0 0 0 0

Oct{6 0 0 0 0 0 0

NovS 0 0 0 0 c 0

indrce Tanca Marengo

Aiio 2003
FMIK

Máxrmo o 292
Promedro 0 035
M¡nrmo 0 000 0 000

Año 2OO4

FMIK
Mánmo 0 308 0 145
Promedio 0 056
Minrmo 0mo

Año A»5
FMIK TTIK

Mánmo 0 353 0 196
Promedro 0 100 0 0{0
MÍñrmo 0 000 0 000

Año 2006
FMIK TTIK

Máx¡mo o 228 0 141

Promedro 0 046 o 0?7
Minrmo 0 000

0

01010 IOIO
ln
lolo
Tolo

Io

To

0

io

00 07 00

I oo lBoo

fof o l
0 000

I rrrK
I o zz3

loo23

I -r-IlK

I o r33

loooo



lñdice Sub6tacon

Ouaación XVA lnsl. : t(vA t§ ! KVA FS x TFS F I¡IK Tftx
0 0 0 0 0 c
0 0 0 0 o 0
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0

0 01875 1 1 735 01 4959 99 2232 ú o 4227 019
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0

0 04861 1 1 17090 11724 46 4497 30 0 686 0 263
0 0180556 170eo 896¿ 6 1942 33 0 5246 0114

0 0 0 0 0
.

ü2 21 ú 26200 m 5352 6¿ 9176 85 o 2425 035
02@00 26435 m 90¿5 50 5539 45 o 3422 o 21

En6{)4 0 r 725694 767 16247 U 14¿31 51 0 607 0 539
Febo4 02 08 15 531m m 17350 41 8182 27 0 3267 0 154
Mar{¿ o o347ZZ2 27ñ 10378 35 ñ24 52 0 376 011
Ab.-04 0 0041557 10600 25Á7 49 257 75 a 2422 o 424

May"04 0208m 49300 m 17465 89 9315 14 0 3543 0 189

Jun{4 01 35 00 492m m 1 6545 57 5618 63 0 3363 0 135
Ju¡¡4 03 11m 27m0 m 1 2965 23 11573 24 o 4802 o4n

Ato44 o úu722 1f5m 1 105 78 0 0962 0m8
Sep{4 00 12m gmom 2544 ú 508 93 o 2427 0 057
Ocl-04 0 0243056 1m 4549 32 2653 71 0 3791 o z.21

Nov04 01 14 15 25900 m 1 1805 45 30{4 59 0 4558 0 118
Drc44 05 1115 45600 00 2ffi74 0 5671 0 379

EncO5 o 1131944 25600 13234 02 10653 57 0 517 0 415
Fed0s o o27T77A r$oo 9166 41 21 54 0 3581 0 086
Mar{5 m51 m 9000 00 251a 74 821 06 o 279€ 0@1
Abr'05 0208m 33353 m 11975 02 10149 44 0 359 on4
láoyS 03 15.00 1 5900 00 9528 3a 13059 51 0 &56 o 821
Juñ{5 a @2Tn8 121m 4860 324 00 0 {o17 o o27
Jul{5 m37m 1 58CO m 3934 60 1223 T5 0 249 ooTT

Aso-O5 005 40900 17234 A9 8095 31 o 4214 0 198

Sep0s 0 031944¿ 178m 3'187 94 r 365 32 0.2016 ooTT
k{5 0 20625 2M 9120 8 r2678 55 o 4146 0 576
Nov05 a 659722 113a1 67 5272 31 o 4517 om
0rc45 03 4a 00 mmm 14 52 4a 7674 59 0 205
Ene{6 01 12m mmm 05 16 ¿8 3560 50 0 3401

Fffi 0 0 0 00 0 0
Mar-05 01 34m mmm 0¿48m 2375 83 o 2157 009
Abr-06 0 0 0 00 0 0
MayO6 01:12 m mmm 15 21 .36 2665 09 0 2296 0G9
JunS o ñ27n8 104m 955 44 53 70 0 0919 0m6
JulS 0 0291657 98óC 2093 69 1 465 56 0 2136 015

Aqo-06 0 0 0 a 0
SetrO6 0 01 3194¿ 10000 3445 02 1 090 92 0 3445 0 109
Oct-06 0 0 0 o 0 0
Nov¡6 0 0 0 0 0 0

Año 2003
ÉMIK TT] K
0 585 0 350

Promadlo 0 185 0 094

Año 2004
ff tK

Máímo 0 507 0 539
Promadro 0 375 0 197

0 096 0m8

Año 2005
FMiK TTIK
0 606 0 821

Promcdro 0 373 o 257
o?o2 o o27

Año 2006
FVIK Tf IK
0 3¿5 0 200

Promedro 0 130 0 057
0m om

*

¿

s

c

CIB.ESPOL

I ltos
Ene-O3l
Feb{31
Mar-O3

-Abr¡3-
Mav¿3
Jun-03

-frra3]
i-4.*o3-

Sep{3
tu{3
Nov¡3

-0.6

I

lMin,mo fomfdm-l



Anexo H

"Ejemplo de cómo calcular los índices de confiabilidad
orientados al consumidor en una alimentadora"

lpr-rclcróN A srsrEMAS RADTALES

2 a

a b d

1 4

c

A B D

; Consumidores.
Cargá Med¡a

10m cons
500 kw

800 coñs
4000 kw

700 cons
3000 kw

50O cons
20m kw

Tasa de falla= 0.1 fallas/km - año (TRONCAL)

Tasa de falla= 0.2 fallas/km - año (RAMALES)

Puntos de Carga: A, B, C, D

Com onente

L

2
1

1

01

3

1

1

2
J

a
b
c
d

UJ

Ut)

o2

4
4

2
2
2
.)

Longitud [km] (falla/año) (horas)
02 4

4 a 02 4
0?

2 o4

I

I I

I



-r-¡

Observación. Como se observa en la ilustración de aniba, para cualquier

componente fallado todos fallan, ya gue la única proteccrón es el breaker al

inicio de la al¡mentadora

Punto de Carga A. B. C. D
A

(fallas/año)
rU

(horas) (horas/año)
,l 02 4 08
2 01 4 o4
3 03 4 12
4 o2 4 08
a 02 2 04
b 06 2 12
C 04 2 08
d o2 2 o4

2.2 2.73 6TOTAL

Los resultados son los mismos para los puntos de carga A, B, C, D, ya que si

uno falla, fallan todos.

s.4 tl,l _l»tli _ z.zx rooo + 2.2v Boo + 2 2v 7oo + 2 2v 500 ) 1 lttt '('on¡ - ..lito
:,\, I O00 ¡ 800 r 700 + 500

s_4tt)r .Z:"Ni 6v1000 +6¡800' 6¡'700' 6v-500
\' /Yr 1firu + 800 + 700 * 500

= ó.0 H¡r' ' ('ons .liu>

c4 )t -LttiNi - 6x I0o0+óx800 +6x7oo+6x5oo 
=2.13 Hrs tco»s- Iut

LfuNi 2.2 ¡ IOOO + ?.2x 8Ot) + 2.2 x TtlO + 2.2x5OO

'l 4

Componente 
Ifallado I



i2q

.1.\1.{/ - [rui,azott-It/iNi _ j000x8760-6x j000 
- {) 99i l5

L\r,87otl i000 ¡ 8760

l.§¿/i ,t ..1.\lll t-09()il5 0000685

ENS = Z I A,l I, = 5000 x 6 + 4000 x ó + 3000 x 6 + 2ooo x 6 = 84MWh I .4 ito

J l.)\.§ _f,tn,It, _B4x to"- 
ZN, 3v to)

- 2\kll/h I ('ons - .4ix¡

2 3

EFECTO DE LA PROTECCION EN LOS LATERALES

1 4

l.
I
D

I

lc

Il.
B

I
A

Carga A Carga B Carga C Carga D

Componente
fallado A r u A f U A r U A r U

1

2
,

o2 4
4

08
o4

o2 4
4

08 o.2 4 08
01 01 o4 01 4 o4

4 1203 4 12 03 4 1a 03 4 12 03
4 o2 4 08 02 08 02 4 08 o2 4 0B
a 02 2 o.4
b 06 2 ,1 .)

L

C 04 2 08
d o2 2 o4

TOTAL 1 3.60 3.6 1.4 3.14 4.4 1.2 3.33 4 I 3.60 3.6

I

02l 4 108
-o 1-fTTo,4



\- r^l 1.0 x I000 + 1.4x800+ L2x 7OO + l.0x500
1000+800+700+50o

JJU

= l.l5 l»t l()o¡ts - .lixt.\.111;1 -

.\..t ll )l

\- A'¡

lilrlrr _ j.óx l00o+4.4xg00+4.0x 700+1.6x.500 - 3.91 Hrs I ('o¡t¡' - .Íill¡I¡, l0()0+800+70()+500
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EFECTO DE LOS SECCIONADORES

t- 1 a J 4

J.
0

I.
+

c
I'
B

1"
A

Tiempo de a¡slamiento o desconexión. 0.5 horas
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Carga A Carga B Carga C Carga D

Componente
fallado A f U A r U A Í U l r U

1 o2 4 08 02 4 08 o2 4 08 o2 4 08
2 0.1 05 005 01 4 04 01 4 o4 0.1 4 04
3 03 015 03 015 03 4 12 03 4 12
4 o2 05 01 o2 05 01 02 r05 0.1 o.2t 4 )0.8
a 02 2 0.4
b 06 12

04 2 08
d UI a o4

TOTAL 1 1.50 1.5 1.4 1.89 2.65 1.2 2.75 3.3 1 3.60 3.5

SAIFI= 1 15 lnt/Cons - Año

SAIDI= 2 58 Hrs/Cons - Año

CAIDI= 2 23 Hrs/Cons - lnt

ASAI= 0 999706

ASul= 0 000294

ENS= 35 2 MWh/Año

AENS= 11 7 Kwh/Cons - Año
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EFECTO DE FALLAS EN LAS PROTECCIONES

1 2 3 4

a

Tiempo de aislamiento= 0.5 horas.

Asumir que los equipos que no han operado se los desconecta en

0.5 horas.

Asumir que el equipo de protección opera con una probabilidad de

0.9. La contribución a la tasa de falla puede ser evaluada usando el

concepto de expectacrón matemática.

BA

b c d

Dc

Tasa de 1¿¡¡¿ = (Tasa de falla Fusible opera) x Prob(fusible opere) +

(Tasa de falla Fusible falla) x Prob(fusible falla)

La contribución a la tasa de falla al punto de carga A por el lateral b es:

Tasa de falla= (0 x 0 9) + (0.6 x (1-0.9))= A g§

La contribución a la tasa de falla al punto de carga A por el lateral c es:

Tasa de falla= (0 x 0.9) + (0 4 x (1-0 9))= 0 04

La contribución a la tasa de falla al punto de carga A por el lateral d es:

Tasa de falla= (0 x 0 9) + (0 2 x (1{ 02))= 0 94

I

I
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CargaA I Carga B Carga C Carga D

Componente
fallado rA U A f U A Í U A r U

o20 4.00 080 020 400 080020 400 080 o20 400 080
040010 050 005 010 400 040 010 400 040

400 120
010 400
030 400 1.203

1

2
0.30 0.50 015 030 050 0.1 5 030

4 020 050 010 020 050 010 020 050 010 020,400 080
a 020 200 040 o02 050 001 002 050 0 01 o02 050 0 01

050 o03 006 050 003b 006 050 003 o60 200 120 006
c 0.04 i0.50 o02 0.04 050 002 040 200 080 004 050 020

o02 050 o02 050 0 01 O.2O t2.OO 040d 001 002 050 001
TOTAL 1.12 1.39 1.56 1.48 1.82 2.69 1.3 2.58 3.35 1.12 3.27 3.66

SAIDI= 2 63 Hrs/Cons - Año

CAIDI= 2 09 Hrs/Cons - lnt

ASAI= 0 999700

ASUI= 0 000300

ENS= 35 9 MWh/Año

AENS= '12.0 Kwh/Cons - Año

SAIFI= 1 26 lnUCons - Año
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EFECTO DE LA TRANSFERENCTA DE CARGA (StN RESTRTCCTONES).

32 4

l2itl

' I ' I " | -No

NO.

l.
'|
o

c

I
c

I

l¡
+
B

a

t

Asumir trempo de desconexión y transferencra= 0.Shrs

c

1)
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Carga A Carga B Carga C Carga D

Componente
fallado A r U A r U A r U A f U

1 o.20 400 080 o20 400 010 O.2Ot4.OO 010 o20 400 o10
2

3
0.10 0.50 005 010 400 040 010 400 005 0.10 400 005
030 0.50 015 030 015 030 400 120 030 400 ¡\ 4E

4 o20 050 010 o20 050 010 020 050 010 020 400 080
a 0.20 200 040
b 060 200 120

o40 2oo 080
d o20 200 o40

TOTAL 1.00 1.50 1.50 1.40 1.39 't.95 1.20 1.88 2.25 1.00 1.50 1.50

SAIFI= 1 15 lnUCons - Año

SAIDI= 1 80 Hrs/Cons - Año

CAIDI= 1 56 Hrs/Cons - lnt

ASAI= 0 999795

ASUI= 0 000205

ENS= 25 lvlWh/Año

AENS= B 40 KwhiCons - Año
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EFECTO DE LA TRANSFERENCIA DE CARGA (CON RESTRICCIONES).

RESTRICCIONES

Cuando ocurre una falla durante el periodo de carga alta.

El punto de alimentación del sistema (a donde se transfiere) tiene

capacidad limitada.

TIEMPO DE INTERRUPCION.

(Tiempo de intenup. de Transf.) x Prob(Transferencia) + (Tiempo de interrup

de no Transf.) x Prob( No transferenc¡a)

Considerando al punto de carga B debido a una falla en la sección 1 y

asumiendo que la probabilidad de transferencia de carga es de 0 6.

Tiempo de interrupción= (0 5x0.6) + (4x0 4)= 1 90hrs

Carga A Carga B Carga C Carga D
Componente

fallado A r U A f U A
l

f U A r U

1 020 400 080 020 190 0.38 020 190 038 020 1.90 038
2 010 o50lo05 010 400 040 0 1 0 1 90 0 1

o 01011 9010 r9
2 0.3olo50lo15 030 050 015 0.30 400 120 030 190 o57
4 020 050 010 020 050 010 o20 050 010 o20 400 080
a 0 2012 0010 40 I

b 060 12OO 120 i

c 040 200 080
d 0 20'2 00 r0 40

TOTAL 1.00 1.50 L50 l.«) I .59 2.23 1.20 2.23 2.67 't.00 2.34 2.U
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Anexo I

Coordinación de Protecciones de sobrecorriente

El Estándar de IEEE 242 nos dice que el sistema de protección y la

coordinación es el más importante y menos apreciado y entendido de los

aspectos en el diseño de los sistemas eléctricos de potencia.

Esto es la selección apropiada, la aplicación y la coordinación de ese grupo

de componentes que constituyen al ya mencionado.

En este anexo, se estudiarán en particular, los tres tipos de coordinac¡ón de

protecciones más utilizados y propios de los Sistemas de Distribución, como

son, los fusibles, los reconectadores automáticos y los seccionalizadores. A

pesar de que estos últimos están siendo dejados de lado por algunas

empresas de distribución.

Se empezara por dar ciertos conceptos necesarios y fundamentales de la

proteccrón de los sistemas eléctricos. Luego se darán las bases para obtener

una coordinación segura y confiable. Finalmente se rediseñara el nuevo

sistema de protección para cada una de las alimentadoras de la Subestación

Alborada
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lntroducción.

El s¡stema de protec:ción

El sistema de protección de los equipos y/o instalaciones del sistema

eléctric¡ tiene como objetivos:

1 Detectar las fallas para aislar los equipos o instalaciones falladas tan

pronto como sea posible (velocidad).

2. Detectar y alertar sobre las condiciones indeseadas de los equipos

para dar las alertas necesarias; y de ser el caso, aislar al equipo

fallado del sistema (selectividad).

3. Despejar la falla contando con una protección local y en caso de una

mala operación de la misma contar con una protección de respaldo

(confiabilidad)

4. Despejar la falla mediante un sistema fácil y sencrllo sin presentar

esquemas u operaciones complejas.

Fusibles

El fusible es el medio más sencillo de interrupción automática de corriente en

caso de cortocircuitos o sobrecargas. En ba.¡a tensión se encuentran hasta de

600 A y de 250 a 600 Voltios En este rango, la exigencia es que soporten

continuamente la coniente nominal y que se fundan en un tiempo máximo de

5 minutos con un 1 50Á de sobrecarga. En alta tensión, se encuentran hasta

de 400 Amperes y de 10 a 138 kV, con potencias de 0.'l a 20 MVA. En
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general, un fusible (observe la siguiente figura) está constituido por un

elemento sensible a la coniente (en adelante, elemento fusible) y un

mecan¡smo de soporte de éste.

T

)
a

-f.

I

El elemento fusible se funde cuando circula por é1, una corriente peligrosa

durante un tiempo determinado. El mecanismo de soporte establece

rápidamente una distancia eléctrica prudente a fin de minimizar el tiempo que

dura el arco.

Las caracterÍsticas de un fusible varian de acuerdo al material usado en el

elemento fusible y a su disposición. El tiempo y la intensidad mínima de

fusión del elemento dependen del ambiente en que se encuentre y de la

intensidad de la coniente en el lnstante anterior a la sobrecarga,

t:

tapol

CIB.ESPOL

I
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En todo caso las curvas características de t¡empo-corriente se dan para

temperaturas ambientes de 20 a 25o C y se indican para corrientes que

producen fusión en 5 minutos o menos, partiendo de fusibles sin cárga.

La curva característica de un fusible se puede separar en las siguientes

partes, tal como se muestra en la siguiente figura

a. Curva de tiempo minimo de tusión: Relaciona la coniente con el ttempo

mÍnrmo al cual el fusible se funde

b. Curva de tiempo máximo de fusión o de aclaramiento: Se obt¡ene

adicionando un margen de tolerancia (en corriente) a la curya "a".

I

I

t¡
I

(Caracteristicas cre operac¡ón de fusibles)

Coordinación Fusible- Fusible

Antes de comenzar con la coordinación entre las curvas de los fusibles, se

procederá a seleccionar la capacidad del mismo med¡ante los siguientes

criterios.
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'l . Deben ser capaces de soportar (srn quemarse) la coniente nominal

incrementada en un margen de seguridad, que perm¡ta sobrecargas

controladas. (en el caso de los transformadores).

2. Si el fusible va a proteger un ramal (monofásico, 2 fases o trifásico) es

necesario considerar un factor de crecimiento de carga para dicha

sección.

3. Puesto que no son cargas coincidentes, es muy importante considerar

un factor de coincidencia (FC) para cada uno de los ramales a

proteger Se utilizara el siguiente criterio para la elección de dicho

faclor:

r FC=1 ; para ramales con menos de 12 transformadores de

distribución

¡ FC=0.8; para ramales con mas de 12 transformadores de

distribución

4. Una vez obtenido este valor de con¡ente, nos basamos en la siguiente

tabla para la selección del fusible tipo K a utilizar
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(Capecidad de coniente permenenle de diversos lipos de elementos fusible)

Por ejemplo, si con los c¡iterios a utilrzar nos da una corriente de 30

amperios, entonces se escrge uno de 20K. Sin embargo, dentro de este

rango de valores para los de tipo K, ex¡sten valores preferidos y no

preferidos, los cuales se los muestra en la siguiente tabla.

VALORES COMERCIALES

PREFERIOOS
NO

PREFERIDOS

I
10 12

15 20
30

40 50
80

100

200

'Sa va a t¡trlr¿¡l eo¡o lc
pr.fcridos

Una vez selecc¡onado los valores de los fusrbles, la coordinación se lleva a

H Rrtlnt ( ontlEsor§ \ Rárlni
( ñtúl l.t)

( ottrlnno( ff¡ \flll
( útrúl 1.1 | h or f Rrtiq

( o¡flnnon(
( n§.rr (-t)

Cnntl¡¡or
C urt".l (.t,

f H.\flf r
X or f RÍitl

,E I

:II s rI
rc,lf t: J

:Érl1 t: l¡
¡H ¡ lr: ll('

:0
\ R¡liu8

irx) .ltl

l::: Ii:i
Ii,
t(

cabo comparando las curvas respectivas. Para una falla delante del fusible

6

65

140
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de protección (1) hay que asegurar que este funda primero que el fusible del

respaldo (21. Para ello, es práctica común tomar las condiciones más

desfavorables; es decir, tomar la curva de mínimo t¡empo de fusión para el

fusible de respaldo y la de tiempo total de despeje para el fusible protector.

Para todas las corr¡entes de falla la curva de (2) debe quedar por arriba de la

de (1). Un criterro ampliamente utilizado establece que el tiempo total de

despeje del principal no debe exceder el 75% del tiempo mínimo del fusible

de respaldo. Este factor compensa eso efectos tales como corriente de

cárga, temperatura amb¡ente, o fatiga del elemento fusible, causada por el

efecto de calentamiento de conientes de falla que han pasado por el fusible

pero no han srdo lo suficientemente elevadas para fundirlo.

Cuando se trata de coordinar solamente fusibles entre si, se pueden utilizar

sus curvas de tiempo-corriente. Srn embargo. es más cómado trabajar con

tablas de cardinación como las que se indican en la siguiente tabla

Estas tablas indrcan el valor máximo de la corriente de falla a la cual

coordinan los fusibles respectivos y ellas están basadas en las curvas de

máximo tiempo de aclaramiento del fusible local y el 7 5o/o de la curva de

tiempo mÍnrmo de fusión del fusible de respaldo.
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(Coordinación entre fusibles tipo K según EEI-NEMA)

Con esto se tiene definido cáda uno de los pasos para una correcta

coordinación.

Es de gran importanc¡a saber que por ningún motivo se ubicárá fusibles en la

troncal de cada una de las alimentadoras debido a que una posible

transferenc¡a de carga podría hacer operar al fusible inadecuadamente,
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Reconectador

En los sistemas de distribución 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 típicas de fallas temporales son. Contacto de líneas

empuladas por el viento, ramas de árboles gue tocan líneas energizadas,

descargas de rayos sobre aisladores, pájaros y en general pequeños

animales que ocasionan un cortocircuito en una línea con una superficie

conectada a tiena, etc.

Aunque estas fallas son transrtor¡as hacen operar fusibles e ¡nterruptores

automáticos. Esto trae consigo demoras en la reposición del servicio, las que

pueden ser bastante prolongadas, especialmente en el caso de zonas

apartadas ya que es necesario llegar al lugar donde se produjo el problema y

reponer el fusible o accionar el interruptor. fodo lo anterror justifica disponer

de un dispositivo de protección que desconecte rápidamente antes de que

actúen los elementos mencionados y que a su vez, en forma automática

reconecte el sistema, este dispositivo es el reconectador automático.

El reconectador es un interruptor con reconexión automática, instalado

preferentemente en la subestación. Es un dispositivo de protección capaz de

detectar una sobrecorriente, ¡nterrumpirla y reconectar automáticamente para

reenergizar la lÍnea. Está dotado de un control que le permite realizar varias

reconexiones sucesivas, pudiendo además, variar el intervalo y la secuencia
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de estas reconex¡ones. De esta manera, si la falla es de carácter permanente

el reconectador abre en forma definitiva después de cierto número

programado de operaciones, de modo que aísla la serción fallada de la parte

principal del sistema.

La tarea principal de un reconectador entonces es discriminar entre una falla

temporal y una de carácter permanente, dándole a la primera tiempo para

que se aclare sola a través de sucesivas reconexiones; o bien, sea

despejada por el elemento de protección correspondiente instalado aguas

abajo de la posición del reconectador, si esta falla es de carácter

permanente.

a ¡-:f, üJ

i1

:5

{.

CIB.ESPOI

(Reconectedor Cooper Mc Graw Edison tipo V1/VE)
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Coordinación Reconectador-Fusible

El procedimiento para coordinar un reconectador lado fuente y un fusible lado

carga se lleva a cabo teniendo en cuenta las siguientes reglas:

. El tiempo mínimo del fusible debe ser mayor que la curva rápida del

reconectador por el factor de multiplicación.

¡ El tiempo total del fusible debe ser menor que la curva lenta del

reconectador sin la aplicación de factor de multiplicación.

Reclosing time in
Cycles

Multiplies for
One fast
operation

25-30 1 1C. 180
bU 125 1.35
on 125 tJ3
120 125 135

The K factor ¡s used to multiply the lime values ol the recloser fast curve
(Fector K)

En otras palabras, la curva rápida del reconectador debe actuar antes que el

fusible empiece a fundirse. Para establecer cual es la corriente máxima de

coordinación buscamos el punto donde se intersecta la curva rápida del

reconectador con la curva del mínimo tiempo de fusión del fusible.

Two fast
operations
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Para seguir con la secuencia lógica de coordinación, se debe cumplir que el

fusible debe operar antes que la curva lenta del reconectador, de¡ando así

aislado el sector fallado.

Con esto se tiene definido los criterios para la coord¡nación y ajustes del

reconectador.

Mínrma corrren!¿ de

Coord¡.nac¡ón

I'f
¡

i

I
I
I
I

I

I

I
1
I
T
¡

I
I

I
I

Máxma corrrente dc

Coordinacrón

tiil

I

ffllfl

il
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SECCIONALIZADORES

El seccionalizador es un dispositivo de proteoón que aísla automáticamente

las fallas en las líneas de distribución. Se instala necesariamente aguas

abajo de un equipo con reconexión automática.

Para fallas ocurridas dentro de su zona de protección, el seccionalizador

cuenta las aperturas y cienes efectuadas por el equipo dotado de reconexión

automática ¡nstalado aguas aniba y de acuerdo a un ajuste previo, abre en el

momento en que el reconectador está abierto; es decir, el seccionalizador

cuenta los impulsos de corriente de falla que fluyen en el sistema,

ajustándose para que abra después de un determinado número de pulsos

que pueden ser uno, dos o tres como máximo.

Siempre debe alustarse para un pulso menos que el número de operaciones

del reconectador asociado. Se usan a menudo en lugar de desconectadores

fusibles en arranques donde es necesario reponer el servicio rápidamente y

donde no se just¡f¡ca el uso de otro reconectador en sene.

No tienen curvas características de operación tiempo-corriente y se

coordinan con los reconectadores, como se verá más adelante, simplemente

por sus corrientes nominales y sus secuencias de operación.
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REQUISITOS BASICOS

Los requisitos básicos que deben considerarse para su adecuada aplicación

son los siguientes

El dispositivo de protección con reconexión automática, ubicado aguas

arriba del seccionalizador, debe tener la sensibilidad suficiente para

detectar la corriente minima de falla en toda la zona asignada para ser

protegida por é1,

La corriente mínima de falla del sector de la línea que debe ser aislada

por el seccionalizador debe exceder a su corriente mínima de

operación.

El seccionalizador debe ajustarse como máximo para que abra en una

operación menos que el d¡spositivo con reconexión automática

ubicado aguas aniba.

No debe excederse los valores de corr¡entes máximas de corta

duración del seccionalizador.

Puede ser usado en serie c¡n otros dispositivos de protección, pero no

entre dos reconectadores.

VENTAJAS
,|,

Las ventajas de usar seccionalizadores de distribución son. ¡sio!

CIB.ESPOL
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Cuando se emplean en lugar de un reconectador, resultan de un costo

de inversión inicial y de mantención menor.

Pueden ser utilizados para desconectar o conectar líneas de carga,

siempre que éstas estén dentro de su rango admisible.

COORDINAClON RECONECTADOR.SECCIONALIZADOR

Para coordinar un reconectador con un secc¡onal¡zador no se requiere hacer

análisis de curvas de tiempo-corriente debido a que el seccionalizador no

t¡ene este tipo de curvas; sólo cuenta pulsos de corriente de falla y se ajusta

para que abra luego de un determinado número de pulsos, como máximo,

uno menos que el número de operaciones del reconectador ubicado aguas

arrrba y en el momento en que éste está abierto.
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Anexo J
Coordinación de Protecciones de Sobrevoltaje

Existen muchos orígenes de sobrevolta.¡e en nuestro sistema eléctrico tales

como conexión de capacitores, maniobra de disyuntores, efectos de

ferroresonancia, etc. pero el de principal estudio es el debido a descargas

atmosféricas. A través de los años se han protegido a los equipos de

distribución con los pararrayos sin embargo eran ubicados en ciertos puntos

que muchas veces no eran estratégicos ni conf iables.

La coordinación de aislamiento es el proceso de comparar la capacidad de

aislamiento de impulsos de sobretensión de los equipos con el voltaje que

puede ocurrir a través del pararrayos.

El incremento de adquisición de ciertos dispositivos y equipos tales como

computadoras y la infinidad de dispositivos electrónrcos tan sensibles a

estos fenómenos han hecho surgir la necesidad de adqurrir un buen sistema

de coordinación contra los sobrevoltajes ubicándolos de tal manera que su

efecto sea ef¡c¡entemente minimizado.

Es necesario e importante determinar el aislamiento adecuado para la

máxima descarga requerida y que esta a su vez no afecte al aislamiento

entre conductores y considerar un margen de protección.
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SELECCION DEL PARARRAYOS

Existen tres criterios básicos para la selección del pararrayos, los cuales son

Determinar el máximo voltaje continuo del sistema.

Conocer sus características de disipación de energía en base a la

duración y magnitud de los sobrevoltale del sistema.

Seleccionar su distancia de fuga.

Recomendaciones para la selección del Voltaje

Para la selección del Voltaje del pararrayos es necesario considerar el voltaie

del sistema, a contrnuaciones presenta una tabla recomendada por la IEEE

para la selección del voltaje del pararrayos

Commonly Applied Volráge R.tings ot lhe V6riGAP YypG AZS Arresler
Syst?rn Vottrgr

Thr..-VYlr. Wy.
Solldly Groundod

D.¡l¡ ¡ñd
U ngro u ñclcd

10

R?corrlrrla''d.d Añüctcr Rrtlrrg'
(hV rrrr)

l

Four-u,lr. Wy.
Multl-Groqñdad

-r lr
,¡8

I

I

i

r8

i
5

:o 7eY,'t? o | ::Yir: 7 l!
a¡lY

'i .r. ]i I

/ l3-87

't ¡1

.-,]
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Para nuestro caso el voltaje de distribución es de 13.8 lO/ por lo que el

pararayo a escoger es de 1OKV.

El siguiente paso es la elección de su máximo voltaje continuo de operación

(MCOV) Para un paranayos de 101(/ le conesponde un MCOV de 8.41(/.

Protective C haraclerblics

Alrc¡Er
R¡trng

nñ)
MC0V

{IVrru)

Froñ-ot{rv!
ProtacüY?

L.v.l-
flv cr.!0 15rA 3kA

Hlrlmum Dt¿hrror Voltlgr (lV ctÉ0
&20 u¡ Cuncnt l\lrvt

ftv 10 kA 20 kA ¡0 iA

:

l
ti
..:
}

15E

2!:
lr 7

rl .l

[,.] ?

rlr 7

lli r

Uno de los grandes problemas a la hora de seleccionar un pararayo, es

pensar que su cápacidad térmica es lo suf icientemente alta como para

soportar sobrevoltajes temporales de frecuencia industrial. Si bien es cierto

que el pararrayos puede descargar m¡llones de voltios, este lo hace a

tiempos sumamente pequeños. Es por esta razón que a los supresores de

volta.ies se los debe elegir de tal manera que no operen cuando se producen

sobrevoltajes temporales.

Hinilñurñ
MH:

SprrtoYaÍ
{kV crrst 2) 5kA
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Caracteristicas de Contaminac¡ón

La IEC 60815 define cuatro niveles de contaminac¡ón (entre moderada y muy

fuerte) y estipula la fuga requerida para revestim¡entos de porcelana indicada

en la tabla adjunta

Nivel de conlaminrión Rrga especrfica en
nm/kv (U"J

f¡l i:1+r: :t :, ,L ,

f"'1+:l:,1,1, 20

Al¡,H, 2:.

t"'lÚ,., Jt.: ,\.', ,-r

Donde KV (UM) es el voltaje entre fases del sistema

Considerando un nivel de contaminación medio para Guayaquil, la distancia

de fuga recomendada del paranayos deberá ser.

Distancia -- 20* 13.8 = 276mm

UBICACIÓN DEL APARTARRAYOS

Las descargas estáticas producen en los conductores una onda de

sobrevoltaje viajera en los dos sent¡dos, en su viaje a tierra. Cuando esta

onda llega a una discontinuidad en el circuito, que puede ser un ramal sin

uso, la onda de voltaje se refleja y en ciertos lugares puede llegar a ser de

hasta del doble de la amplitud original. Por lo anterior, los apartarayos, que
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son aparatos eléctricos que dir¡gen a tierra los sobrevolta¡es, deben

colocarse uno por fase y lo más cerca posible del equipo a proteger, como

transformadores, interruptores, reguladores de voltaje, etc. para ser mayor

su efectividad.

Los apartarrayos están definidos por sus características de'flameo" y por su

voltaje cuando entran en operación. Estas características se coordinan con

las de los otros aislamientos para definir la clase de nivel básico de impulso

(BrL)

La NOM{01-SEDE-2005 [1 3] {280-24} observa que el conductor de puesta

a tierra directa del apartarrayos de un sistema de drstribución, podrá

interconectarse al neutro del siempre y cuando sea un sistema secundar¡o

multiatenizado

§

Protección de las Subestaciones a sPo1"

CIB.ESPOt
Las subestaciones de potencia son protegidas por puntas pararrayos

colocadas sobre las estructuras, y por los hrlos de guarda de las líneas que

rematan en la subestación. Los hilos de guarda están conectados

d¡rectamente a la malla de tiena de la subestación.

En el caso de las estructuras metálicas tipo rejilla, la mismas estructuras

forman unaTaula de Faraday de protecc¡ón.
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Las subestaciones de distribución no son protegidas contra una descarga

atmosférica directa, porque se ha comprobado que los rayos caen

mayormente sobre las líneas.

¡'

Il.
I

l\rr!ñt¡l¡,¡ l¡!.\rfrt'ro Arr,¡t ¡ñ.tirl¡rir,ú ll.¡x

'it

PROTECCIÓN EN LAS LiNEAS PRIMARIAS DE DISTRIBUCIÓN

Las líneas de Distribución no están protegidas y por lo tanto son tan

susceptibles a las descargas atmosfér¡cas. La protección de las Líneas

Primarias de Distribución contra descargas atmosféricas de líneas aéreas de

energía eléctrica se logra colocando un hilo puesto a tiena sobre ellas,

llamado hilo de guarda y mediante apartanayos. El ángulo de protección

obtenido al colocar un hilo de guarda es de 30 grados srempre y cuando el

hilo se conecte a una tierra de baja resistencia (25 ohms o menos). Hay que

notar gue esta protecc¡ón no protege a los equipos.

fi,,#

¡

1

$
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Para líneas de distribución, el uso únicamente del hilo de guarda es

económicamente aceptable en donde el teneno por donde pasa la línea tiene

una baja resistividad y donde el nivel isoceráunico es relativamente bajo.

Otra manera de protqer a /as Líneas de distnbución es ubicar apaftarrayos

en la fase que se encuentra más alta o en ias 3 fases cada 360 m. (1200 ft)

aproxtmadamente.

Protección de los Reconectadores y Seccionalizadores

Puesto que el reconectador y el secc¡onalizador tienen el mismo voltaje y el

nivel de aislamiento, los requisitos de los pararrayos deberían coincidir en

cuanto se refieren a las características protectoras.

El margen de Protección para estos equipos es el srgurente

MP2 =
Nivel Básico de Aislamient o del Equipo _ ,

Voltaje de Descarga del pararrayos

Por ejemplo si tuviéramos un reconectador cuyo BIL es de '1 SOKV y con el

apartarrayos del e.iemplo anter¡or (18KV) entonces.

MP2 =
l5oKv-r-i8 

=38(P/o
60 Kv

La norma ANSI considera un porcentaje del 2Oo/o del paranayos, en este

caso estaría en un margen considerable y confiable.
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En cuanto a su localizac¡ón, se los ub¡ca en el lado de la fuente para

reconectadores hidráulicos (Tipo 4E), y en el lado de la fuente y de la carga

para los electrónicos (V1/VE).

\ l-'I-

..t
i
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!
I
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Anexo K
Rediseño del sistema de protecciones basado

en la calidad delservicio

SUBESTACION ALBORADA

Selección del Fusible en los transformadores de distribución

Para la selección del fusible del transformador, primero procederemos a

calcular su corriente nominal.

§* 3*V,,* I,
(Transformadores trif ásicos)

.t lo
* I / (Trans{ormadores monofásicos)

Con estos valores obtenidos para los diferentes valores de potencia se

procede a multiplicarle por un factor de sobrecarga tal como se menciono en

la elección de la capacidad del fusible para transformadores. (ver anexo A)

Finalmente se selecciona el valor del fusible hilo tipo K conespondiente, con

lo que se obtiene los siguientes valores para cada una de los

transformadores usados en esta subestación.

V



Selección de los fusibles de los transformadores

i6l

VALOR
FUSIBLE

MONOFASICOS
TRANSFORMAOOR
CAPACIDAD KVA

10

37,5

TRIFASICOS
TRANSFORMADOR
CAPACIDAD KVA

125

250

350
400

1 .25
1 ,25

1 ,25

2,460299443 6K
4, 100499071 6K

40K

10,93466419 't 0K

82.00998142 65K65,60798514

FUSIBLES
AMPERIOS

FACTOR
SOBRECARGA

CORRIENTE
FUSIBLE

1,312159703 t.¿J 1 .640199628 6K
1,968239554

25 3,260399257
4.920598885

1,25
6.150748606
8,200998142

6K
50 6,560798514 10K

75 9,84119777 1 ,25 I e,tottgt2t I rox
100 13.12159703 1 ,25 16,40199628 15K

167 21 ,91306704 27.39133379 25K

250 32.80399257 1 .25 41,00499071

JJJ 43,6949181 1 ,25 54.61864763 40K

500 65,60798514 1 .25 82,00998142 65K

FUSIBLES
AMPERIOS

FACTOR
SOBRECARGA

CORRIENTE
FUSIBLE

VALOR
FUSIBLE

45 1,968239554 1 ,25 2,450299443 6K
50 2,186932838 1 ,25 2,733666047 6K
75

100
3.280399257 1 .25 ¡1.1001199071 6K
4.373865676 1 ,25 5,467332095 6K

1 12,5 4.920598885 1,25 6,150748606 6K

5,467332095 't .?5 6.8341651 18 6K
150 6.560798514 I ?( E.200998142 6K
160 6.998185081 1 ,25 8,7.17731351 6K
200 8.147731351

I,84119777 1 .25 12.30149721 't 0K
10,93466419 1 25 13,6,6833024 10K

300 1 3,121 59703 1,25 16,40199628 15K
15.308529E6 1 ,25 19,1 3566233 15K

17 Á954627 1 ,25 21.86932838 15K
500 21 ,E6932E3E 27,33866047 25K
630 27,55535376 34.4441922 I 25K
750 32,80399257 1 .?5 41 ,00499071 40K
800 34,99092541 43.73865676 40K
1000 43.73865676 1 ,25 5¿1,67332095 40K
1500 1 ,25

15



lól

Fusibles en las alimentadoras

La alimentadora Alborada estará rediseñada con 15 fusibles tal como se

muestra en el diagrama unifilar AA'

TIPO K
23 '15K

15

50 25K
95
150 1 00K

9 150

l0 60

11 95

12 190 140K
13 95 65K

Se ha agregado 9 fusibles ubicados en lugares estratégicos cuyos valores se

muestran en la tabla anter¡ormente mostrada.

Los fusrbles que deberían estar seleccionados bajo el criterio de coordinación

son los fusibles 9 (respaldo) con el fusible 10 (protector), y el 12 (respaldo)

con el 13 (protector). Los fusibles 9 y 10 inicialmente estuvieron coordinados

tal como se mostró en el capitulo 3.

Para verificar la coordinación de los fusibles 12 y 13, observamos que la

máxima corriente de coordinación para los fusibles 140 y 65 K es de 5800 A

mientras que la máxima corriente en el punto del fusible protector es de 251 1

por lo que estos fusibles están coÍrectamente coordinados.

1

2

3

7

coolGo VALOR FUSIBLE

6K
10K

4 65K95
1A

65K

100K
6

40K
65K

14

15

15 10K
15K

a

6
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La al¡mentadora Tancá Marengo consta de 5 fusibles cuyos valores se

los puede aprec¡ar en la siguiente tabla.

FUSIBLE AMPERIOS TIPO
1 60 40x

15 10K
40 20K

4 10 6K
5 15 10K

En esta alimentadora no hay fusibles que se coordinen con otros, cada uno

protege un ramal y no exrsten fusibles de respaldo alguno.
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Alimentadora Alborada (Diagrama unifilar AA')

SISTEMA DE PROTECCION. ALIMENTADORA ALBORADA REDISEÑO
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La alimentadora Benjamín Carrión estará rediseñada con 36 fusibles tal

como se muestra en el diagrama unifilar AB'.

coDtGo VALOR FUSIBLE TIPO K
15 10K

2 95 65K
3 190 140K

38 25K
3E ?5K

6 38 25K
95 65K

1 00K
95 65K

10 60 40K
1l 190 140K

36 25K
13 60 40K
14 JÓ 25K
15 Jó 25K
16 60 40K
17 38 25K
tó 25K
19 50 40K
20 60 40K
21 61 40K
22 25K

40 38K
JO 25K

25 190 '140K

26 95 65K
27 95 65X

JÓ 25K
?9 39 25K

60 40K
25K

I 6K
15K
15K

35 95 1 00K
36 60 40K

1

4

5

6

I
150

12

32

Se ha agregado 16 fus¡bles ubicados en lugares estratég¡cos cuyos valores

se muestran en la tabla anterior.
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Los fusibles que deberían estar seleccionados bajo el criterio de coordinación

son

El fusible 3 (respaldo) con fusible 4 (protector)

El fusible 19 (respaldo) con fusible 20 (protector)

El fusible 11 (respaldo) con fusible 12 al 19 (protectores).

El fusible 25 (respaldo) con fusrble 26 y 27 (protectores)

Los tres primeros casos de coordinación ya fueron mostrados en el capitulo 3

debido a que estos fusibles inicialmente pertenecieron a la alimentadora

Benjamín Carrión

El siguiente caso a coordrnar es el fusible 25 cuyo valor es 140 K con los

fusibles 26 y 27 que son de 65 K

La máxima corriente de coordinación entre estos fusibles es de 5800 A.

Debido a que la corriente máxima de cortocircu¡to en los puntos donde se

encuentran los fusibles 26 y 27 (4323 A y 4034 A respectivamente) son

menores entonces las curvas de operación de estos fusibles están

coordinadas.
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Alimentadora Benjamln Carrión (Diagrama unifilar AB')

SISTEMA DE PROTECCION. ALIMENTADORA BENJAMiN CARRIÓN REDISEÑO
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La alimentadora Satirión estará rediseñada con 30 fusibles tal como se

muestra en el dragrama unifilar AS'

coDtGo VALOR FUSIBLE TIPO K
60 40K

2 25K
3 60 40K

150 1 00K

6

60 40K

7 Jó 25R
8 Jó 25K
9 9 6K
10 95 65K

9 6X

12 25K
150 1 00K

11 190 '140K

15 95 1 00K
16

17
9 6K

25K
1E 60 40K
19 25K
20 r( 10K

21 15

22 't5 10K

23 15K

24 25K
38 I zsx

26 15K

27 15 't 0K

28 I 6K

29 I 6K
30

1

4

5

95 140K

1',|

10K

15K

Los fusibles que deberían estar seleccionados bajo el criterio de coordinación

son

El fusible 6 (respaldo) con fusible 7 (protector)

El fusible I (respaldo) con fusible I (protector).
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El fus¡ble 10 (respaldo) con fusible 11 al 12 (protectores)

El fusible 14 (respaldo) con fusible 15 y 16 (protectores)

El fusible 6 y 7 al igual que el 14 con el 15 y 16 ya se encuentran

coordinados como se mostró con anterioridad

El fusible 8 es de 25K mientras que el fusible protector es de 6K La máxima

corriente de cortocrrcuito en el punto donde se encuentra ubicado el fusible

protector es de 4494 A, mientras que la máxima corriente de coordinación

entre estos dos tipos de fusibles es de tan solo 840 A por lo que no se

encuentran coordinados.

Para conseguir la coordinación de estos fusibles es necesario cambiar el

fusible protector a uno cuyo valor de coordinación de coniente de corto con el

fusible 6K sea mayor a los 4494 A. lnmediatamente se observa que para

obtener la coordinación deseada, el valor del fusible de respaldo debe ser de

140K (vea tabla siguiente)

El siguiente caso es coordinar el fusible de 10, cuyo valor es de 65K, con los

fusibles 11 y 12 cuyos valores son de 6 y 25K respectivamente.

La corriente de cortocircu¡to en los puntos donde se encuentran los fusibles

protectores (11 y 12) son de 4645 y 4427 amperios.
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La máxima corriente de coordinación entre el fusible de 65K y los de 25 y 6 K

es de 2200 A. Nuevamente se tiene un caso en el cual las curvas no se

encuentran coordrnadas.

Se procede de la misma forma que el ejemplo anterior, por lo que el fusible

de respaldo a seleccionar es de 140K, cuyo valor máximo de coordinación es

de 5800 amperios (vea siguiente tabla)

Máxima corriente de
cortoc¡rcu¡to

PROTECTOR MÍnima para

coordinar
En el punlo
de estudio 'TipoK Cód¡go TipoK

8 140 q 6 5800 A 4494 A
'10 1¿10 11 6 58oOA | ¿e¿5n
10 140 12 5EOO A 44?7 A

COORDINACION

FUSIBLE

RESPALDO

cód o
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Alimentadora Satirión (Dlagrama unifilar AS')

SISTEMA DE PROTECCION. ALIMENTADORA SATIRIÓN REDISEÑO
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La alimentadora Tanca Marengo estará rediseñada con 13 fusibles tal

como se muestra en el diagrama unifilar AT'.

OU

50 40K
l5
23 15K

'10 40 20K

10K

Los fusibles que deberían estar seleccionados bajo el criterio de coordinación

son

El fusible 2 (respaldo) con fus¡bles 3 y 4 (protectores)

1

4

I

5

El fusible 1 1 (respaldo) con fusible 12 (protector)

El fusible 11 es de 40K mientras que el fusible 12 es de 6K. La máxima

corriente de cortocircuito en el punto donde se encuentra ubicado el fusible

protector es de 4205 A, mientras que la máxrma corriente de coordinación

entre estos dos tipos de fusibles es de tan solo 1340 A por lo que no se

encuentran coordinados.

c oDtGo VALOR FUSIBLE TIPO K
40K

2 95 65K

10x

23 15K6

23 15K7

6K
25K9 38

40K11 60

12 10 6K
'13



El siguiente caso es coordinar el fusible de 2, cuyo valor es de 65K, con los

fusibles 3 y 4 cuyos valores son de 40 y 10K respectivamente.

La cornente de cortocircurto en los puntos donde se encuentran los fusibles

protectores (3 y 4) son de 5768 y 4675 amperios

La máxima corriente de coordinación entre el fusible de 65K y el 10K es de

2200 A, y tan solo de 11004 con el de 40K

Por lo tanto para obtener la coordinación deseada los fusibles de respaldo,

en este caso el 1 1 y el 2, deben ser de 140K (vea siguiente tabla)

FUSIBLE

CIB.ESPOL

PROTECTOR RE§PALOO
código T¡poK Cód¡go T¡poK

Minima para

coordinar
En el punto
de estudio '

Máxima corriente de
cortoc¡rcuito

COORDINACION

140 3 40 5800 A 5tb6 A

? 140 4 '10 5800 A 4675 A
i

11 140 12 6 5800 A 4?05 A

@
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Alimentadora Tanca Marengo (Diagrama unifilar AT')

SISTEMA DE PROTECCION. ALIMENTADORA TANCA MARENGO REDISEÑO
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Reconectador en la Subestación Alborada

Para el rediseño de la subestación se va utilizar el mismo reconectador

automático de la marca Cooper, pero con pequeños cámbios en sus valores

de ajustes.

La corriente mínima de operación es de 560 A de modo que detecta todas las

fallas que ocunen dentro de la zona que se ha encomendado proteger

(sensibilidad)

La curva de despeje instantáneo del reconectador (2800 A) no va a perm¡tir

realizar una adecuada coordinación con los fusibles.

Una de las maneras para corregir este pequeño inconveniente es ajustar a la

curva instantánea a un valor de 10 veces la corriente de enganche de esta

manera solo va actuar de manera ¡nstantánea para fallas muy grandes y

cercanas a la subestación.
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REAJUSTES DEL RECONECTADOR

Los alustes mas prioritarios se muestran a continuación

PARAMETROS DE AJUSTES

Minimo Disparo-Tiena

Curva Lenta

No Operación-rápida

No Operación-lenta

Disparo lnstantáneo

Recierre después de la primera

operación

Recierre después de la segunda

operación

Recierre después de la segunda

operación

1O TAP

30 ciclos

30 ciclos

I

\

VALOR
Mínimo Disparo-Fase 560 A

280 A

Curva Rápida 101

117

15 ciclos
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