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RESUMEN

El presente proyecto presenta la solucion al problema de calidad de servicio tecnico
de la Subestacion Alborada mejorando su confiabilidad mediante la implementacion

de un estudio que se divide en dos etapas.

La primera fase consiste en recopilar informacion y hacer un estudio actual de como
se encuentra la Subestacion. La segunda fase es un analisis técnico - economico de las
mejoras que se requieren para incrementar la confiabilidad del sistema en analisis,
para que de esta manera, se pueda garantizar una buena calidad de servicio a los

usuarios.

Este proyecto, en su desarrollo, incursiona en varios aspectos como lo son
e Descripcion del sistema Eléctrico Actual
e Analisis del sistema Electrico Actual (Estudio de corto circuito, voltaje,
estadistica de fallas, etc)

e Rediseno del sistema Electrico basado en la calidad del servicio

Hallar la solucion del problema no sera sencillo y mucho menos su implementacion,

pero es indispensable para satisfacer las nuevas exigencias de los consumidores.
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CAPITULO 1. Introduccién



1.1. Importancia y definicion del Problema

La importancia del estudio de la calidad de servicio es un factor muy
importante debido a la sensibilidad de los equipos y molestias en los
usuarios. Actualmente este problema se ha tornado mas complejo por el
aumento de equipos electronicos que son muchos mas sensibles ante las
variaciones del suministro, a esto sumese que todos los procesos industriales
estan automatizados y ante una interrupcion podria provocar severas
perdidas economicas reflejadas no solo por la detencion momentanea del
proceso sino por el dano de los equipos y posible recuperacion de materia

prima.

Si bien es cierto que resulta imposible predecir la ocurrencia de fallas nuestra
intencion es disminuir el numero de abonados afectados mediante la
instalacion de un sistema de proteccion efectivo que sea confiable y selectivo

gue cumpla con las leyes y reglamentos establecidos.

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

de Servicio ofertada a los clientes.



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

costos de inversion y costos de interrupcion.

1.2. Objetivos

Realizar un estudio técnico de la situacion actual de la empresa

o Obtener los indices de duracion y frecuencia de fallas del sistema de
distribucion actual de la Subestacion Alborada.

e Redisenar la topologia de la red y el sistema de protecciones de las
alimentadoras de la subestacion considerando el estudio de
confiabilidad.

» Obtener la mejor solucion tecnica que sea economicamente viable.

1.3. ¢Qué es la CATEG?

De conformidad con lo que establece la Ley de Régimen del Sector
Electrico, los activos y pasivos de la Empresa Eléctrica del Ecuador Inc.
(EMELEC) pasaron a ser administrados por el Consejo Nacional de
Electrificacion (CONELEC); en base a esto, se cred la Corporacion para la
Administracion Temporal Eléctrica de Guayaquil (CATEG), institucion de
derecho privado, con finalidad publica y sin fines de lucro, amparada en el
Decreto Ejecutivo N° 712 del 8 de agosto de 2003, publicado en el Registro

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

La Subestacion Alborada esta ubicada en el norte de Guayaquil en la
Cdla. Alborada VI etapa Av. B. Carrion y C. B. Lavayen cercana al Centro
Comercial “La Rotonda” Para la distribucion de la energia, su area de
Influencia esta integrada por cuatro alimentadoras, estas alimentadoras se

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

- ALBORADA = BENJAMIN CARRION
SECTORES | SECTORES )
ALBORADA 12AVAETP ALBORADA 9NAETP i

| ALBORADA. 11 AVA ETP (ALBORADA. 7TMAETP
ALBORADA. 10 MA ETP | ALBORADA. 6 TAETP

| ALBORADA. 9 NA ETP ALBORADA.5TAETP

|ALBORADA. 8 AVAETP ALBORADA. 4 TAETP i
ALBORADA. 7 MA ETP ALBORADA. 3 RAETP

|ALBORADA. 8 TAETP | -

 SATIRION B | TANCA MARENGO
SECTORES SECTORES )
LOTES SATIRION | ALBORADA 6 TA ETP

ﬂﬁRQ'UE INERISTIIAL SEATAREIN. 7 AV. TANCA MARENGO (o=so= |

 TERRENOS SAN JOSE LA SALLE | CATERPILLAR HASTA COLEGIO MARISCAL SUCRE) J

URBANIZACION MIRADOR DEL NORTE | - |

| JARDINES DE LA ESPERANZA | :

| URBANIZACION LOS OLIVOS .

Tabla1

En la Tabla 1 se puede observar que tanto la alimentadora Alborada como
Benjamin Carrion alimentan netamente a etapas de la Cdla Alborada,
mientras que la alimentadora Satirion alimenta al Sector Industrial Satirion y
la alimentadora Tanca Marengo alimenta a sectores colindantes con la Av. de

su mismo nombre.



2.2. Subestacion

DATOS GENERALES

La Subestacion Alborada se encuentra ubicada en la ciudadela Alborada VI
etapa en la Avenida Benjamin Carrion y C. B. Lavayen, se construyo en el
ano de 1981. El terreno donde se encuentra asentada la subestacion es de
4306 m’ 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 acceso vehicular y 1 puerta metalica para el acceso de personal.

Vivienda del guardian operador:
Edificacion de una planta de hormigon de 56 m? con 1 dormitorio, 1 sala, 1

comedor, 1 cocina, y 1 bano

Cuarto del operador:

Edificacion de 1 planta de hormigén de 8 m? con 1 bano

PATIO 69 KV

Estructuras:



—~l

Portico consistente de 2 torres de 10 m de alto, separadas 6 m y unidas con
bandejas horizontales para soportar 1 seccionador de 69 KV, aisladores,

pararrayos y portafusibles.

Las torres y la bandeja superior estan hechas basicamente de hierro angulo
de 3"x3"x1/4" para los largueros y de 2"x2"x1/4" para los tirantes. Las torres
descansan sobre bases de hormigon armado, sujetas con pernos de acero

empotrados.

Aisladores y Herrajes:

DESCRIPCION CANTIDAD
Aisladores 69 KV tipo poste para estructura -
Aisladores 69 KV tipo pin para estructura tangente 6
Terminales tipo talon 4/0 Cu 12
Tabla 2

Seccionador de aire con cuchillas de tierra:
Marca Tipo KV max. | BIL (KV) | lontinua (A) | linst (KA)

MEMCO EAB 69 350 600 40
Tabla 3

Interruptor en gas SF;s (GCB):

linlen

. . B"— Icmﬁnua KV . AﬁD

Marca Tipo Serie (KV) (A) |max. max. | oo e
(KA)

ABB | 72PM 40-20 | BO03903-04 | 350 1200 73 | 40 | 2003

Tabla 4

El GCB descansa sobre una base de hormigon armado de 1.4m x 1.25m, y

esta sujeto con pernos de acero empotrados.
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Portafusibles - fusibles:

i

Figura 1

Marca Tipo Amperaje
Fusible Fusibles
S&C | SMD-1A -
Tabla 5

Figura 2



Pararrayos en estructura 69 KV:

Id | Vnominal |'

. d ' # unidad
'Fase Marca | max. Afo :
_ (KA) (KV)_ | | ap_ulada |
IMCGRAW EDISON| 161 | 60 f19??’ 1
" [McGRAWEDISON| 161 | 60 [1977] 2
B LMcGRAWEDEON- 161_! 60 1977, 1
McGRAW EDISON 181 | 80 T19??’ '___ 2
c [MCGRAW EDISONL 16.1 4 60 |1977 | 1
| McGRAW EDISON | 1611 | 60 1977 2
~ Tablab
Conductores:
USADO PARA 69 KV Aterrizamiento
Tipo de Cable 4/0 AWG Cu Desnudo | 4/0 AWG Cu Desnudo
Longitud(Metros) 45 30
Tabla 7
TRANSFORMADOR DE PODER
Base:
Base de hormigon armado de 4.7m x 2.5m
Transformador 67000/13800Y Voltios:
Volume | Peso
Marca (f)m/: A No. De Serie l’;?;? n Aceite | Total I::j:? REF.
(GAL) | (LBS) ’
ABB 18/24 |HCB3947-04T| 7.34 2338 64000 | 1982 |82-31

Tabla 8




Figura 3

Pararrayos sobre el Transformador del lado de Alta Tension:

|

I

| |

i i g . # [
FASE MARCA TIPO  # SERIE "'(:(“:;“ "(“R";';" "('gs;’ Unidad
j Apilada |
A | ABB | EXLIM-Q 98D5251| 80 | 60 | 48 1
B | ABB |EXLIM-Q 98D522 | 80 | 60 | 48 1
C | ABB |EXLIM-Q 98D5253| 80 | 60 | 48 | 1 |
Tabla 9 '
Pararrayos sobre el Transformador del lado de Baja Tension:
; #
FASE|MARCA| TIPO |#SERIE "’(:‘A";" V";;";';" ":ﬁ%" Unidad
( Apilada
A | ABB |EXLIM-Q |98D5211] 65 | 12 | 102 1
B | ABB |EXLIM-Q |98D5212] 65 | 12 | 102 1
C | ABB |EXLIMQ |98D5213| 65 | 12 | 102 1

Tabla 10

10



PATIO 13.8 KV

Estructuras:

11

3 porticos de 7m de alto construidos con tubos de hierro de 6" de diametro

unidos entre si sobre base de hormigon armado de 8m x 4m, sujetos con
pernos de acero empotrado y con soportes para 4 niveles de barra, 4

seccionadores de interconexion, 1 seccionador principal y 4 salidas de

allmentadoras.

Aisladores y Herrajes:

DESCRIPCION CANTIDAD

AISLADOR DE SUSPENSION 15KV 90
AISLADORES PIN 15KV 3
CAJA FUSIBLE 100A- 15KV

GRAPA TERMINAL 500 MCM 24
GRAPA TERMINAL 1000 MCM 18
GRAPA DE 2 PERNOS 4/0 AWG - 500 33
GRILLETE TIPO 'T" 500 MCM 15
GRILLETE TIPO "T" 1000 MCM 6
GRILLETE TIPO PEN 4/0 - 1000 MCM

GRILLETE TIPO TORTUGA 500 MCM -
GRILLETE TIPO TORTUGA 1000 MCM 6
PERNO DE 0JO 5/8" 39
PERNO DE 0JO 3/4"
' TERMINALES TIPO TALON 4/0 15
TERMINALES TIPO TALON 1000 MCM 6

Tabla 11
Seccionador de aire principal:
KV | BIL | leontinua | linst
MARCA| TIPO | vax. (kv  (A)  |(kA)
GEW |MK40| 155 | 110 | 1200 | &1

Tabla 12
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Reconectadores de las alimentadoras:

. 'inten
. # Medio KV BIL Icont s
Alimentadora Sarie | Alsiante Marca | Tipo max. | (KV) | (A) ?&a:,. Ano
Alborada 17667 Bt o 144|110 |560| 12 |2002
= ceite ooper
B. CFT'IFF'IOI'I 17669 interrup. | McGraw | VWE 1441110 |560| 12 |2002
Satirién {17788 oy vacio | Edison 14.4 [ 110 [560| 12 |2002
T. Marengo |[17789 144 (110 |560| 12 |2002
Tabla 13
& o a

Figura 5




Controles de las alimentadoras:

ALIMENTADORA | MARCA [FORMA [ SERIE
ALBORADA [COOPER| 4C [237819
'B.CARRION COOPER| 4C |238090

| SATIRION  [COOPER| 4C [238102]

‘Tabla 14

| T.MARENGO |COOPER 4C [223316

Figura 6

Cuchillas seccionadoras de las alimentadoras:

13

MARCA/TIPO

- BIL |1 lins 4 :
Alimentadora (KV) {;"; (KﬂAt) aﬁgt;zf:dgia Salida de alimentadora
Fase A|Fase B|Fase C|Fase A|Fase B|Fase C
Alborada 110 |600| 40 |[Memco |{Memco |Memco |Memco | Memco [ Memco
B. Carrion | 110 [800| 40 | Porter | Porter | S&C |Memco |Memco | Memco
Satirion 110 |600| 40 |Memco |Memco|Memco |Memco |Memco | Memco
T. Marengo [ 110 |600| 40 |Memco|Memco |Memco | Memco | Memco | Memco

Tabla 15
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Figura 7

Seccionadores de interconexion entre alimentadoras:

. KV BIL |[CAPAC. linst
Alimentadora | Marca Tipo max. | (KV) (A) (KA)
Alborada G&W MK-40 155 110 600 40
B. Carrion G&W MK-40 | 15.5 110 600 40
Satirion G&W MK-40 15.5 110 600 40
T. Marengo G&W MK-40 15.5 110 600 40
Tabla 16
Conductores: S
Puentes '
Usado Barra Barra 2 ;

Para | Principal Transferencia Reconectador - | Atemmzamiento I
R TR e Cuchilla | I
Tipode | 1000 Mcm | 500 Mcm Cu 500 Mcm 4/0 Awg Cu
__cable | Cu | desnudo __aislado 15KV | desnudo |

Longitud -
 (metros) ‘ 60 , 60 27 20 ’

Tabla 17



Transformadores de potencial:

Fase | Marca | Tipo R?;z‘:’;‘;“ (ﬁ'\'," Serie |BURDEN | Precision

A | GE |JVW|8400/120| 110 |3638136] 1500 -

B | GE |JVvW/|8400/120| 110 [4284292

C | GE [Jvw]8400/120] 110 [3638028] 1500 ’
Tabla 18

Transformador de auxiliares:

Capacidad
Marca | Tipo (KVA) Relacion Serie
GE. CSP 10 7620/120-240 V | 13/1667
Tabla 19

Figura 9

15



Banco de capacitores desconectable (fuera de la subestacion):

Capacidad | Componentes
(KVAR) del Banco Datos| Fase A | FaseB | Fase C
Marca| GE. G.E. G.E.
Interruptores -
of Bceite Tipo | FKC-2 FKC-2 FKC-2
Serie | E494633 | E504667 | E494655
Marca GE GE G.E.
3x300 Capacitores | Tipo |Dielektrol | Dielektrol | Dielektrol
Serie | E465559 | E465562 | E465568
Marca FISHER PIERCE
Control de -
Reactivo Tipo
Serie
Esta conectado a la salida de |la alimentadora Alborada
Tabla 20

D
Figura 10

CUARTO DE CONTROL

Edificacion:

El cuarto de control es de hormigoén, con un area de 7 m?



Banco de

baterias:

CARGADOR DE BATERIAS

3 —_—

i
'Marca Modelo |

Serie

I Entrada A.C.

" Salida D.C.

j Voltaje Amper.

Hz l Voltaje Amper.

—

|Rizado

_GNB |GCS48S6|93Ps349| 120 | 6 |60| 48 6 |
Tabla 21
BATERIAS
# 1 2 3 4
Voltaje 12 12 12 12
AH 115 115 115 115
Marca | MOTOREX|MOTOREX| MOTOREX | MOTOREX
Tabla 22
Tableros:

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

medidor Quantum y los dispositivos de proteccion y control. Otro metalico

donde van montados los medidores Fulcrum

Medicion:
Medidor | Servicio Marca Tipo Serie |Voltaje|Clase | Elem.
Totalizador ST-
Quantum racdundants Schiumberger Q210 84609409 120 10 (212
Fulcrum | Alborada |Schiumberger| SQ400 [14533261| 120 20 | 2172
Fulcrum | B. Carrion | Schilumberger| SQ400 [97016043| 120 20 | 21/2
Fulcrum | Satirion | Schlumberger| SQ400 | 14533262 120 20 [21/2
T
Fulcrum Marengo Schlumberger | SQ401 (19412358 120 20 | 21/2
Tabla 23

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

terminales y un switch de prueba de 9 terminales.




Dispositivos de proteccion y control:
|

Descripcion { Marca Tipo ' [ Cantidad ‘
'Relé de baja frecuencia I ABB ITE-81 1
Panel de alarmas PANALARM 910DC48T| 1 |
Relé TPU ABB H
'Switch cierre - disparo GCB GE
Re!e lockout auxiliar baja GE —_—HEA61 ‘ 1 :
Rele lockout para TPU ' GE. | T |
'Regletas de corto circuito 6 | GE. 2
Regletas de 12 puntos i G_,E_:_ _g_stgz_* 4
Breakers 20 2P ‘ GE | THQC 8
Breakers 20 1P G.E. THQC 9
[Contac:tor con tempomzador . Telemecamque | 1
Tabla 24

Cables de control:

Descripcion ststam. | {BAwirae]
Cable concentrico Cu 4 #12 AWG ™ 97
Cable concéntrico Cu 3 #12 AWG ™ 25
Cable concentrico Cu 8 #12 AWG T™W 109
Cable concentrico Cu 3 # 10 AWG T™W 20
Cable concentrico Cu 4# 6AWG TW 20
Cable Cu #16 AWG T™W 35
Cable Cu #14 AWG T™W 40
Cable Cu #12 AWG T™W 420
Cable Cu #10 AWG TW 25
Cable Cu #8 AWG TW 18

Tabla 25

MALLA DE TIERRA

El sistema de aterrizamiento de la subestacion consta de:
» 11 varillas de cobre de 5/8"x8'para puesta a tierra

e 80 m de cable de cobre desnudo #4/0 AWG
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2.3. Alimentadoras

La Subestacion Alborada dispone de cuatro alimentadoras cuyas

areas de influencia son basicamente los sectores de La Alborada. Las

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

| Ubicacion -
ALIMENTADORAS Desde ‘ Hasta
! Cdla. Alborada VI etapa | Av. Fco de Orellana y
Alborada Av. B. Cammony C. B. Jose Maria Roura
Lavayen [ Oxandaberra

Benjamin Carrion

Cdla. Alborada VI etapa

Av. B. Carrion y C. B. Av. Isidro Ayora y

Lavayen ' Demetrio Aguilera M. ‘
| | Cdla. Alborada Vi etapa | Av. Juan Tanca
Satirion Av. B. Carmrion y C. B. | Marengo y Transversal
j Lavayen [ 36 NO
Cdla. Alborada VI etapa r Av._ Juan Tanca
! Tanca Marengo Av.B. CamoényC.B. | Marengo y Pasaje 38
| Lavayen | NO |
a Tabla 26 . o -

En la Tabla 26 se especifica las direcciones desde el arranque de la

alimentadora (ubicacion de la Subestacion) 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 Benjamin Carrion) y las otras dos

alimentan clientes de tipo industrial y residencial, siendo los clientes
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industriales los que se encuentran en gran porcentaje (Alimentador Satirion y

Alimentador Tanca Marengo).

'ALIMENTADORAS

Alborada

Benjamin Carrion

TIPO DE |

CARGA
Residencial y '

Comercial

Rés:denctal_y
Comercial

Satirion

| Tanca Marengo

"~ Tabla27

Residencial e__ -
Industrial

Residencial e
Industrial

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

para el ano 2006. En esta se observa que la alimentadora Benjamin Carrién

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

la que tiene menos carga.

Alimentadoras | Carga ma’ix_ima[_MW]

| Al_bbrada 5.35MW j
L Benjamin Carrion - Temw |
| Sat_i_rién . 4 1MW _J

2 17TMW !

Tanca Marengo

Tabla 28

Los alimentadores en cuanto a ramales se refiere disponen de ramales

trifasicos (3®), bifasicos (2®), y monofasicos (1®) y los calibres de los

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

grandes distancias, #2' para ramales trifasicos de distancias cortas, para
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ramales bifasicos y ramales monofasicos. En la Tabla 29 se presentan los

tipos de ramales asociados con los calibres de los conductores.

v
|

Tipos de Ramales = Calibre del Conductor Proposito
" n N a m o ___3_35 mcr_n- __ B __ 1 - Trﬂ;ale_s -
| Trifasicos (3®) 30 | Distancias Largas |
l o [ #2 | Distancias Cortas
l - Bif_z_’;s_lcos {th_)_ . B __#2 B B ~ Cargas 3wy 10
t Monofasicos (1) t B #2 ; Cargas 10
Tabla 29

Para propositos de calculos se asigno 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 asigno la letra “a", para ramales trifasicos con
calibre 3/0 se asigno la letra “b", para ramales trifasicos con calibre #2 se
asigno la letra “c”, para ramales bifasicos con calibre #2 se asigno la letra “d",

para ramales monofasicos con calibre #2 se asigno la letra “e”.

Nomenclatura de | 5 o i ]
Rairales | Descripcion
A | Troncal, calibre 336
B Ramal trifasico, calibre 3/0 \
C | Ramal trifasico, calibre #2 ﬂ‘. '
T : _ \TIB -ESPOL
D Ramal bifasico, calibre #2
E T Ramal monofasico, calibre #2 .

Tabla 30

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

distintos tipos de ramales.



ALBORADA T BENJAMIN CARRION ;

~ TIPODE | DISTANCIA | TIPODE | DISTANCIA |
. RAMAL = (Km) | RAMAL = (Km)
a . 1.346 a 2294
b o064 | b | 2539 |
e | ame | ¢ ‘ 0963 |
| d 1003 d ] 2526
e | sess | e | 15315 |
SATIRION | TANCA MARENGO !
" TIPODE | DISTANCIA TIPO DE DISTANCIA |
. RAMAL (Km) . RAMAL  (Km)
a | 385t | a [ 235
. b 1 1484 | b | 030 |
' c | 4158 c | 1.002
T da | 1s0t | d4 | o000
e | 3e3 | e | oe |
Tabla 31

Diagramas de Alimentadoras

A continuacion se mostraran el diagrama fisico de cada alimentadora.
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Alimentadora Tanca Marengo
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Figura 14
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Capacidad de la troncal

Capacidad Térmica
Una de las principales consideraciones en la capacidad de transporte de los
conductores aereos de las lineas de distribucion 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 operacion no producira suficiente calentamiento para

afectar las propiedades del mismo.

La Temperatura maxima de operacion, para conductores desnudos tensados
usualmente esta entre 70°C y 80°C, con 100°C o mas permitido solo en

limitadas emergencias

Los factores importantes que afectan la capacidad para una temperatura
dada son:

= Velocidad del viento

= Emisividad de la superficie del conductor

= Presion atmosfeérica (afecta la capacidad con la altura)

= Temperatura Ambiente

En el presente caso de estudio se considerara |o siguiente:

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

velocidad considerable por lo tanto no se tomara en cuenta.
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Conductores nuevos instalados tienen una constante de emisividad € = 0.23
y puede llegar a 0.9 después de varios anos de uso. Un valor de ¢ = 0.5
provee un factor de seguridad para la mayoria de los conductores al aire libre

que han sido instalados por varios anos.

Guayaquil esta al nivel del mar cuya presion atmosférica es de 1 atmosfera.

Por ultimo, una practica usual es asumir una temperatura ambiente de 40°C

para conductores aéreos.

Para la determinacion de la capacidad del conductor de la troncal se
considerara los graficos del libro “Aluminun Electrical Conductor Handbook,

2da edicion”

La figura 3-12 del libro anteriormente mencionado muestra que para un
incremento de 40°C, es decir, para una temperatura de operacion de 80°C y
un conductor 336.4 MCM, la capacidad de corriente es alrededor de 375
amperios, 1o que equivale a 9 MVA trifasicos a un voltaje de 13.8KV. Ademas
se considera la no presencia de sol, ya que normalmente la maxima carga
ocurre en horas donde los rayos solares no pegan directamente o es de
noche;, esto es valido solo para las alimentadoras Benjamin Carrion y

Alborada.
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Para las alimentadoras Tanca Marengo y Satirion que su carga predominante
es del tipo industrial se tiene que la maxima carga comienza alrededor de las
11 a.m y termina en horas de la tarde; en este caso se debe considerar el

efecto del sol y se lo hara de la siguiente manera:

Observe el grafico 3-14 del libro “Aluminun Electrical Conductor Handbook,
2da edicion”; este grafico consiste en factores de multiplicacion para varias
condiciones de emisividad, altura y presencia de sol. Para el presente estudio
se tomara de la ilustracion la curva C que para un diametro de conductor de
0.721" que es el de 336 MCM configuracion 26 hilos de aluminio y 7 de acero
y una ¢ = 0.5 se tiene que el factor de reduccion 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 razon es politica de la Categ que una vez que la maxima carga
bordea los 8 MVA para cualquier alimentadora se debe transferir ramales de

esa alimentadora a otra que este menos cargada.
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2.4. Transformadores de distribucion

Los transformadores de distribucion son los equipos encargados de cambiar
la tension primaria a un valor menor de tal manera que el usuario pueda
utilizarla sin necesidad de equipos e instalaciones costosas y peligrosas. En
otras palabras, el transformador de distribucion es la liga entre los

alimentadores primarios y los alimentadores secundarios.

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

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

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

presentara a esta empresa para su aprobacion. [Ver anexos]

Los transformadores instalados en las redes de distribucion aéreas son
monofasicos y se los encuentran en las siguientes marcas: Ecuatran,

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

General Electric, Moretran, Inatra, Cooper Power

A continuacion se hara una revision de los transformadores de distribucion
monofasicos y trifasicos en cada una de las alimentadoras. Se indicara la
capacidad, cantidad por fase y se mostrara un diagrama de barras para

observar |la cantidad existente de transformadores por fase:

Transformadores de cada Alimentadora

Alimentadora Alborada

Transformadores Monofasicos.

| Fase a |Fase b Fase ¢ | Total [.

pamem 97 65 88 250

'KVA 4554 | 3399 4934 | 12887 |
Tabla 32

Transformadores 1Fase (A. ALBORADA)

50
45 -
A

40 - |

35 ! |
T 30 - 0 Fase a
%25- i oFase b
S 20+ O Fasec

15 | |

10 ! E |

5 4 . | |: }

0 |.D — m LB — =1 1. [h:.m] EE: o |

10 15 25 33 375 50 75 100 167 250 333 500
Capacidad [KVA]

Figura 16



Transformadores Trifésicos.

-I_Nl]me ro

|KVA

~ Tabla33

Transformadores 3 Fases [A. Alborada]

1.2
|
| {4 - -
| 08
i |
E 06 | } 11 Transformadores 3 Fases |
| Q04 |
. 02- |
| plt——— . . .
! w P a? I P
|
| Capacidad [KVA]
Figura 17
Numero Total de Transformadores.
 Numero 1 252 |
KVA [ 13287
Tabla 34

Alimentadora Benjamin Carrion

Transformadores Monofasicos.

Fase a

'Faseb |

tﬁmmero -
(KVA

_—

145] 104

T117 5422

Tabla 35

33
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Transformadores 1 Fase [A. Benjamin Carrion]

- O Fase a
? % mFase b
P ] Fase c
Mo
10 15 25 33 375 SO 75 100 167 250 333 500
Capacidad [KVA] |
J
Figura 18
Transformadores Trfasicos
'Nuamero 7]
[_KVA 1760 |
Tabla 36
| Transformadores 3 Fases [A. Benjamin Carrion] “
| .
35
3. -
25 |
-]

| % 2 - =
| £ 5 | 0 Transformadores 3 Fases
| o

oé * -H_HF__L H_H ______

SR S PP PP S

| Capacidad [KVA]

Figura 19
Numero Total de Transformadores.
Numero 1 340_-i
'KVA 18861

 Tabla 37



Alimentadora Satirion

Transformadores Monofésicos.

Cantidad

| |Fasea  Faseb Fase c Total
‘Numero 48 45 72 165
| KVA # 28715 2711 38285 9411 |
Tabla 38
Transformadores 1 Fase [A. Satirion] ‘
|
|
35 |
25 , | |
20 - 1 O Fase a
[ l | o Fase b i
154 ] i ’ O Fasec [
1 ' .

5 4

10

15 25

H

.-_,im__.m- J ﬂ" j.[ﬂlmzﬂiﬂu__ B

33 375 S0 75 100 167 250 333 500

Capacidad [KVA]

Transformadores Trfasicos

Cantidad

Figura 20
‘Nimero | 30
KVA | es0s)

Tabla 39

Transformadores 3 Fases [A. Satirion]

[

O Transformadores 3 Fases

ol

(x]
\:.f-’ &

O
KLQ

Capacidad [KVA]

(] ] 2D D
S PP e F

|

Figura 21
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Numero Total de Transformadores

Numero | 1@
KVA | 18916
Tabla 40

Alimentadora Tanca Marengo

Transformadores Monofasicos

i o 'Es_ea ' TFnse_B - TFase—c_ Yotal |
| Numero 25| 10 14 49
KVA | 1484 | 8715 9215  3077|
Tabla 41
Tranformadores 1 Fase [A. Tanca Marengo]
20
18 | ~
16 -
14 .
B 12 | OFase a
E 10 mFase b
g B OFasec
6 : !
4 | ‘Iri
2 A ,
[ 4 _D:nﬁi,m. [HL

10 15 25 33 375 50 75 100 167 250 333 500
Capacidad [KVA]

Figura 22

Transformadores Trifasicos

KVA | 1950]

[mh_h_‘jmero 7
' Tabla 42




Transformadores 3 Fases [A. Tanca Marengo]
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Figura 23

Numero Total de Transformadores.

Nimero | 5
KvA | 502
Tabla 43

O Transformadores 3 Fases

37
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2.5. Capacitores / Reguladores de voltaje

Capacitores

Los capacitores en distribucion generalmente se instalan como bancos
trifasicos en las troncales de las alimentadoras para compensar la potencia
reactiva requerida por los usuarios y por los componentes inductivos de
lineas y transformadores. Su funcién principal no es compensar caidas de
voltaje, aungue ese y una pequena disminucidn de las pérdidas en las lineas

son beneficios marginales.

Cuando el consumidor requiera instalar capacitores con el proposito de
corregir el factor de potencia, debera consultar previamente con el
Distribuidor antes de la adquisicion o instalacion de dichos equipos. La
presentacion del estudio técnico por parte del cliente para la instalacion de un
banco de capacitores es indispensable para que la Empresa pueda asegurar

la calidad del servicio a los consumidores.

En la Tabla 44 se muestra la cantidad de bancos de capacitores instalados
por alimentadoras, indicando la ubicacion, la capacidad del banco, el tiempo

y dias de funcionamiento.

Figura 24 (Banco de capacitores sobre un poste)



Subestacion | Alimentadora | Ubicacion KVAR Conﬁguracién Tipo Dias | Horario
8h00 -
Frente a S/E Alborada -Av. 3a 1200 3x400 Desconectable | L-D | 22h00
Calle 4ta-AV. 3a-61a. Etapa 8h00 -
Alborada | \iborada 800 3x200 | Desconectable | L-s | 22ho0
Av. Fco de Orellana - J. M. Egas-3a
Etapa Alborada 600 3x200 Fijo
Av. B. Carmdén-Av. G. Pareja -8a 8h00 -
Alborada Benja_min Etapa Alborada 800 3x300 Desconectable | L-S | 22h00
Camoén Av. B. Camén-Frente a 6ta Etapa
Alborada 600 3x200 Fijo
Av. Tanca Marengo-Entrada Transp. 8h0O0 -
Satifién Li(oral-so Post_e_ 600 3x200 Desconectable | L-S | 22h00
Lotizacién Satinén Diagonal a
bodegas de Inproel 600 3x200 Fijo
Tanca Av. Tanca Marengo-Pasando
Marengo | entrada Trans. Litoral 900 3x200 Fijo

Tabla 44 (Capacitores instalados en las 4 alimentadoras de la Subestacidén Alborada)

39
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Reguladores de Voliaje

E! transformador de la subestacion 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
electricos que conforman tanto la Subestacion Alborada como cada una de

sus alimentadoras, se procedera a hacer el respectivo analisis de demanda.

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

mantenimiento preventivo o correctivo.

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

conocer los valores tipicos de maxima y minima potencia.

CURVAS DE DEMANDA DIARIA
Para obtener las curvas de demanda se realizara un analisis diario durante el
ano 2006 de cada una de las alimentadoras. Al final se procedera a obtener

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

Dias Laborales - Que estan conformados por los dias desde el lunes hasta

el viernes.

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

domingos y feriados.
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Tambien se realizara un estudio anual durante los anos 2003, 2004, 2005 y
2006, en donde se obtendran los valores maximos y minimos asi como

tambien el factor de carga de las alimentadoras.

Para el analisis de los datos fueron omitidos ciertos valores en donde se
presentaron transiciones por transferencia de carga, por fallas o por
interrupciones que no debian ser tomadas en cuenta a |la hora de obtener la
curva promedio de demanda. Se citaran dos ejemplos gue se pueden

apreciar en las figuras 25 y 26.

En la Figura 25 se muestra claramente una interrupcion de la subestacion

Alborada el dia domingo 2 de abril del 2006.

Curva de Demanda de los Domingo de Abril 2006

(Alborada)
6.00 ;
5.00 t- s - - P
4.00 '
2 3.00
200 ¢
1.00
|
000 | - e E—— -
w (p] Ty [Up] ip] (Cp] w [t w wn wn w D [Tp] w v
— < — - -— <r - 5 ~— b — T s = b -
o - o) =T (1e] i (*}] o cd ™ Ty w © (o}] e (8]
(& ] o o o (& ] (o] o = ~— -— - -— - (] od
Hora
—e— (02/04/2006 +09/04/2006 16/04/2006
23/04/2006 +— 30/04/2006

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

jueves 12 de enero del 2006.

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

8.00
7.00 ¢ : : :
6.00 | I e ; 4R e s S .
5.00 ;__.____. I .. v e N ——

2 400 [
3.00 —
e 0] 0 S o —
1.00 'r___... s RS s o R e S e
0.00 =

01:45 |

19.45 |
2115
2245 |

00 15
0315 |
0915 |
1215 1
1515 |
16 45 |
1815 |

Hora
—+— 05/01/2006 12/01/2006 19/01/2006 26/01/2006

Figura 26

Curva Diaria Promedio de la alimentadora “ALBORADA”

DIAS LABORALES

Las tipicas curvas de los dias laborales en la alimentadora Alborada
empiezan con una demanda de aproximadamente 3 MW a las 12am;
presentando una disminucion 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 corresponde a su valor pico de demanda, se
mantiene hasta las 9:15pm donde empieza a disminuir hasta llegar

nuevamente a los 3MW al final de la noche (Ver Figura 27).
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Curva de Demanda Promedio de los dias laborales 2006

da
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Figura 27

DIAS SEMI-FESTIVOS Y FESTIVOS

Como se puede apreciar las curvas de demanda de los fines de semanas
son muy similares a la de los dias laborales u ordinarios (Ver Figuras 28 y

29).

El tipo de carga predominante en la alimentadora Alborada es residencial

aungue tambien existen zonas comerciales.
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Curva de Demanda Promedio de los Sabados 2006
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Figura 28

Curva de Demanda Promedio de los Domingos 2006
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Figura 29
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Curva Diaria Promedio de la alimentadora “BENJAMIN CARRION”

DIAS LABORALES

La curva tipica de demanda para los dias |laborales en la alimentadora

Benjamin Carriéon se muestra a continuacion. (Ver Figura 30).

Curva de Demanda Promedio de los Dias Laborales 2006
(Benjamin Carrion)

7.00
6.00 e b
500 'f’ . T'\"h'---,_
g 400 = x
3.00 "
2.00 -
1.00 -
0.00
e ¢ L g L Q9 P g eg e e Leey
8 &8 B3 B S 8 QL ERZEEN
Hora
Figura 30

La demanda al inicio del dia (12am) es de 4MW llegando a los 3MW hasta
las 7:45am donde comienza a incrementarse hasta su valor maximo de 6.5 a
7 MW, permaneciendo asi hasta las 8:00pm donde empieza a decrecer hasta

una demanda de 4MW al final del dia.

DIAS SEMI-FESTIVOS Y FESTIVOS

Como se puede apreciar la unica diferencia entre la curva de demanda de los
dias laborales y fines de semanas radica en el valor pico de demanda. En los

dias laborales la maxima demanda llega hasta valores cercanos a los 7MW



mientras gue los fines de semana estos valores se encuentran entre 5 y 6

MW.
Curva de Demanda Promedio de los Sabados 2006
2 00 (Benjamin Carrion)
600 e S _;’".'. 1“
5.00 e A
E 400 *= -
3.00 - B
2.00
1.00 -
0.00 -
£ g e R ER E T EREY T EEL
E E R A B E g e deye 2@ g N
Hora
Figura 31
Curva de Demanda Promedio de los Domingos 2006
6.00 (Benjamin Carrion)
500 - g
400 :
€ 300 7
200 - :
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0.00
uy 'yl o 'y Ty o s iy [Te] o 'y Yy (g (] w >
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B s 8 I R E g2 e 3N
Hora
Figura 32

El tipo de carga en la alimentadora Benjamin Carrion es residencial y

comercial.

CIE -ESPOL
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Curva Diaria Promedio de la alimentadora “SATIRION"

DIAS LABORALES

Las tipicas curvas de los dias laborales en la alimentadora Satirion empiezan
a las 12am con una demanda aproximada de los 2.5 MW presentando una
disminucion leve de 0.5 MW 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

alos 2.5 MW al final de |la noche.

Curva de Demanda Promedio de los dias laborales 2006
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Figura 33

DIAS SEMI-FESTIVOS Y FESTIVOS

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

fines de semana son diferentes a la de los dias laborales.

Como se puede apreciar en las figuras 34 y 35 mostradas a continuacion, 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
permaneciendo asi hasta las 2:.00pm. Despues de esta hora empieza a

disminuir lentamente hasta llegar a los 2MW al final del dia.

Curva de Demanda Promedio de los Sabados 2006
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Figura 34

Curva de Demanda Promedio de los Domingos 2006
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Figura 35

El tipo de carga predominante en la alimentadora Satirion es industrial

aungue también existen zonas residenciales.
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Curva Diaria Promedio de la alimentadora “TANCA MARENGO”

DIAS LABORALES

La alimentadora Tanca Marengo, a diferencia de las otras alimentadoras de
la subestacion Alborada, es netamente Industrial. Su demanda comienza
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 pico de demanda se mantiene hasta las

3:15pm donde comienza a disminuir hasta llegar nuevamente a los 0.6 MW

Curva de Demanda Promedio de los dias laborales 2006
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Figura 36

DIAS SEMI-FESTIVOS Y FESTIVOS

La curva de demanda durante de los fines de semana cambia
considerablemente como se puede observar en las figuras 37 y 38. Durante
los dias sabados, su maxima demanda cambia a 1MW mientras gue los dias

domingos es de tan solo 0. 8BMW.
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ANALISIS ANUAL

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

promedios y aproximados que se obtuvo en cada alimentador.

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

durante los anos 2003, 2004, 2005 y 2006

Alimentadora Alborada

La alimentadora Alborada muestra una demanda maxima de 5 80MW y una
demanda minima de 1.43 MW. Su demanda media es 3.28 MW presentando
asi un factor de carga de 0.66. Su maximo valor cuando existe transferencia

es de 905 MW

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

respectivos anos.

POTENCIA (MW)/ | |
ANO 2003 2004 2006 2006

owic | el N |
MAXIMA = 580 561 | 5.43‘ 5.35|

: ' | ‘ ‘|

~ MINIMA \ 1.?7‘ 1.43 1.43] 1.55|

Tabla 45
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Alimentadora Benjamin Carrion

La alimentadora Benjamin Carrion muestra una demanda maxima de
7.92MW y una demanda minima de 174 MW. Su demanda media es
4. 50MW presentando asi un factor de carga de 0.61. Durante el ano 2006 no

existio transferencia considerable.

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

respectivos anos.

POTENCIA (MW)/ i @
ANO ] 2003 2004 2006 2006
) |

MAXIMA i 7.30 7.41 769 702/

[ S —1— == | CE— ===
| MINIMA | 174 174 181 194

Tabla 46

Alimentadora Satirion
La alimentadora Satirion muestra una demanda maxima de 4 61MW y una
demanda minima de 1.00 MW. Su demanda media es 2.54 MW presentando

asi un factor de carga de 0.60.

Su maximo valor cuando existe transferencia es de 7.82 MW

_POTENCIA (MW)/ANO | 2003 2004 2005 2006

MAXIMA | 591 626 664 461
| | |
MINIMA 221| 220 224 1.00 |

Tabla 47
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No se tomara en cuenta los valores de los tres primeros anos analizados
debido a la reparticion de carga con la Subestacion Samanes en el ano
2005. Es por esta razén gue disminuye de manera considerable la potencia

maxima consumida en esta alimentadora.
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Alimentadora Tanca Marengo

La alimentadora Tanca Marengo muestra una demanda maxima de 2 1 7MW
y una demanda minima de 0.2 MW. Su demanda media es 0.93MW
presentando asi un factor de carga de 0.48. Su maximo valor cuando existe

transferencia es de 6.73 MW.

A continuacion se muestra en la Tabla 48 los valores analizados para sus

respectivos anos.

' I I T .
POTENCIA (MW)/ ANO | 2003 2004 2005 zoo_s'

MAXIMA 367, 564 193 217
| |
MINIMA 056 035 0.20 0.30
Tabla 48

Para esta alimentadora solo se tomara en cuenta los valores de los dos
ultimos anos debido a que cierta carga fue distribuida a la alimentadora

Satirion.

A continuacion se muestra la siguiente tabla con los valores maximos y

minimos de potencia obtenidos durante los 4 anos analizados.

[ : Benjamin | Tanca
.| Amborada | Satirion  Carrion  Marengo
"POTENCIA | * I ‘
'MAXIMA (MW) | 580 | 481 | 758 | 217 |
'POTENCIA | ' ' |
| MINIMA (MW) 143 1.00 1.81 0.20

Tabla 49



CAPITULO 3. Analisis del Sistema

Electrico Actual
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3.1. Calculo del voltaje

En el presente sub-capitulo se explicara en principio el méetodo para el
calculo de caida de voltaje en una alimentadora y finalmente se mostrara los

valores de voltaje de las 4 alimentadoras de la subestacion Alborada

Método de Porcentaje de impedancia

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

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

1. Acumulacion de toda la carga aguas abajo del punto en analisis
2. Aplicacion de la formula de alimentadora expresa con un artificio

matematico
Estos dos puntos esenciales se los explicara a continuacion:

En el metodo de porcentaje de impedancia se aplica basicamente el criterio
de la alimentadora expreso, pero como las alimentadoras en estudio no son

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

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

S/E

|

KV

Figura 39 (Alimentadora expreso)

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

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

esta alimentadora se conoce el voltaje de la subestacion.

Se tiene lo siguiente:
= Formula expresada en voltios

_K¥4.2
KV

o

* Formula expresada en porcentaje

KVA-Z

e 1000- K1~ e
Donde:
CV: Caida de Voltaje
KVA KVA de Carga
Z Impedancia de linea

KV: KV nominal

Ecuacion 1

Ecuacion 2



59

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

simular acumulando la carga aguas abajo del punto de analisis.

Ahora lo que se necesita a parte del porcentaje de caida, es el valor de
voltaje en el punto de analisis. Esto se lo obtiene de |a siguiente manera:

V% =V%, ,—CV% Ecuacion 3

Donde:
V%: Voltaje en el punto de analisis en porcentaje

V%punto-anterior VOItaje del punto anterior (aguas arriba) al punto de analisis en %

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

artificio para simplificar el calculo.

El artificio consiste de lo siguiente:

Figura 40 (Artificio del Método Caida de Voltaje)
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Notese que en la ilustracion anterior, el voltaje en el punto de analisis es igual
a la resta fasonal del voltaje en el punto anterior menos la caida de voltaje

expresada en el grafico como una componente resistiva y reactiva.

Si se proyecta estas dos componentes de caida de voltaje sobre la linea
Imaginaria que tiene la misma direccion del voltaje del punto de analisis, tal
como se muestra en la Figura 40, se suma escalarmente esas dos
proyecciones al voltaje del punto de analisis, se obtendria aproximadamente
la magnitud del voltaje del punto anterior Cabe recalcar que no es
exactamente ese valor pero como las caidas de voltaje son pequenisimas en
comparacion con los voltajes de dos puntos cercanos de la linea, se puede

tomar como valido el método.
Entonces nuestra formula queda como sigue:

KVA,,

1'% prrm— |
; PRSI 10DORY

N [R-Cost + X - Send)
En los anexos se muestra un ejemplo del método de porcentaje de
impedancia. El anexo tiene el nombre ‘Ejemplo de Calculo de Voltaje de una

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

CIB -ESPOL
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Caida de voltaje de las 4 alimentadoras de la Subestacién

Alborada

La localizacion de los puntos de las 4 alimentadoras de la subestacion
Alborada en donde se efectud el estudio completo de voltaje se muestra en
planos y los valores de voltaje en esos puntos se los muestran en tablas,
toda esta informacion se la adjunta en el anexo C “Diagramas de

alimentadoras” y en el anexo D “Calculo completo de Caida de Voltaje”".

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

se realizo el siguiente procedimiento:

1. Obtener los datos historicos de demanda.

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

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

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

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

del banco de capacitores y ese sera los KVAR de la carga
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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.

: I —.
I'P = cos tan '| Rp4R 1)
\ \ KW i

Para el porcentaje de utilizacion del transformador, calculo los KVA de
carga por fase usando la relaciéon AW " + K}'4R"~ 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

utilizacion del transformador (en promedio).

A continuacion se mostrara el resumen de estudio de voltaje realizado a cada
alimentadora. Se tomara en cuenta en este resumen el valor de voltaje
maximo y minimo a lo largo de la alimentadora expresado en voltios y en
porcentaje con respecto a 7620[V] para un estudio de maxima y minima
carga. Ademas se tomara en cuenta el porcentaje de caida de voltaje del

maximo valor con respecto al minimo valor.

La Norma 004-01 “Calidad del Servicio Eléctrico de Distribucion” expresa que
las variaciones de voltaje admitidas con respecto al valor del voltaje nominal

son las siguientes:

B | Subetapa 1 | Subetapa 2
| Alto Voltaje | +70% | +50% |
Medio Voltaje . +100% +8,0%
Bajo Voltaje. Urbanas | +100% | +80% |
Bajo Voltaje. Rurales 13,0 % 1 + 10,(&6;

Tabla 50 (Limites permitidos de Voltaje en porcentaje del valor nominal)
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Se tomaran en cuenta los valores de porcentaje de caida de voltaje de la
subetapa Il ya que estos seran los valores que se exigiran en el futuro no
lejano.

Alimentadora Alborada

Méxima Carga

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

maxima carga.

%Va | %Vb | %Ve | Va[V]| Wb[V] | Vc[V] |
Maximo | 104.27%  104.05% | 103.83% | 7946 & 7930 | 7913
| Minimo | 101.98%  101.91% | 101.14% | 7772 | 7766 | 7708
OV | 220% | 2.14% | 269% | 175 | 163 | 205
Tabla 51 (Voltajes para maxima carga)

Como se puede ver en la tabla, la maxima caida de potencial en maxima
carga es de 269% que equivale a 205[V]. La regulacion de voltaje es
bastante buena porque la caida es pequena y los voltajes se mantienen

dentro del rango aceptable.

Minima Carga

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

minima carga.

| %Va | %Vb | %Vvc [va[v]/vb[v]|vc[V]]

| Maximo | 108.46% | 109.12% | 108.90% | B266 _ 8316 | 8299

| Minimo | 107.67% | 108.40%  107.87% | 8206 | 8261 | 8221

| CV | 079% | 072% | 1.02% | 60 | 55 | 78
Tabla 52 (Voltajes para minima carga)
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Como se puede ver en la tabla, la maxima caida de potencial en minima
carga es de 1.02% que equivale a 78[V]. A pesar de que la diferencia de
voltajes entre la subestacion y el punto mas distante, eléctricamente
hablando, es muy pequena, se puede observar niveles de voltaje elevado.
Esto se debe al alto voltaje de alimentacion que proviene del sistema
nacional interconectado. Como solucion la empresa eléctrica debera colocar
un regulador de voltaje en la subestacion de tal modo que el usuario tenga un

valor de voltaje de 1.08 por unidad

Perfil de Voltaje para maxima Carga

El perfil de voltaje de la troncal principal de la Alimentadora Alborada, para
una carga maxima expresada en el 41 26% para la fase A, 58.28% para la
fase B y 42.17% 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

continuacion.
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Perfil de Voltaje de la Troncal de la Alimentadora Alborada
para Maxima Carga
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Figura 41

Notese en esta figura, que las cargas no estan balanceadas desde el
arrangue de la alimentadora, si lo estuvieran tendrian que converger en el
mismo punto. Como se menciono antes el maximo porcentaje de caida de
voltaje entre el arrangue de la alimentadora y el punto mas distante, que
generalmente es la terminacion de un ramal, es de 2.69% para maxima

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

es de 1.04%.
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Alimentadora Benjamin Carrion

Maxima Carga

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

maxima carga.

| %va | %Vb+%\fc 'vaMJ[vm' ve [V]

 Méximo | 102 51% | 102.29% | 102.51% | 7812 | 7795 | 7812 |

| Minimo | 100.50% | 99.88% | 100.99% 7659 | 7612 | 7696 |

| cv | 201% | 241% | 1.52% | 153 | 183 | 116
(Voltajes para maxima carga)

]

Como se puede ver en la tabla, la maxima caida de potencial en maxima
carga es de 2. 41% que equivale a 183[V], vemos que la regulacion de voltaje

es aceptable porque los voltajes se mantienen dentro del rango permitido.

Minima Carga

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

minima carga.

%Va %Vb %Vc | Va[V] Vb [V] Ve [V]
I Maximo 107.14% | 107.80% | 108.24% | 8165 | 8215 | 8249
. Minimo | 106.74% | 107.31% | 107. 78%r8135 8178 | 8214

cV | 040% | 049% | 046% | 30 | 37 | 35
Tabla 53 (Voltajes para minima carga)

Como se puede ver en la tabla, la maxima caida de potencial en minima
carga es de 0.49% que equivale a 37[V]. A pesar de que la diferencia de
voltajes entre la subestacion y el punto mas distante, eléctricamente
hablando, es muy pequena, se puede observar niveles de voltaje elevado.

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



nacional interconectado. Como solucion la empresa eléctrica debera colocar
un regulador de voltaje en la subestacion de tal modo que el usuario tenga un

valor de voltaje de 1.08 por unidad.

Perfil de Voltaje para maxima Carga

El perfii de voltaje de la troncal principal de la Alimentadora Benjamin
Carridn, para una carga maxima expresada en el 40 76% para la fase A,
58.64% para la fase B y 55.58% para la fase C de la capacidad total
instalada en cada fase y un factor de potencia de 0.84, 086 y 0.83

respectivamente, se muestra a continuacion.

Perfil de Voltaje de la Troncal de la Alimentadora Benjamin
Carrion para Maxima Carga
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Figura 42

Notese en esta figura que las fases C y A estan balanceadas mientras que la
B no, esto es comun ya que se acostumbra tomar alimentacion de

transformadores monofasicos de la linea mas cercana a la vereda, la fase B
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siempre esta en la mitad. Como se menciond antes el maximo porcentaje de
caida de voltaje entre el arranque de la alimentadora y el punto mas distante,
que generalmente es la terminacion de un ramal, es de 2.41% para maxima
carga, por lo tanto en la troncal ese porcentaje debera ser menor, y ese valor

es de 1.43%

Alimentadora Satirion

Maxima Carga

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

maxima carga.

| %Va %Vb | %Vc | Va[v] | Vb[V] | Ve[V |
| Méximo I103.39i&61%‘ 103.17% , 7879 | 7896 | 7862
| Minimo | 102.56% | 102.83% | 102.14% | 7816 | 7836 | 7784 |
CV | 083% | 078% | 103% |, 63 | e0 | 78 |
Tabla 54(Voltajes para maxima carga)

Como se puede ver en la tabla, la maxima caida de potencial en maxima
carga es de 1.03% que equivale a 78 [V], vemos que la regulacion de voltaje

es aceptable porque los voltajes se mantienen dentro del rango permitido.
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Minima Carga

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

minima carga.

==

%Va | %Vb | %Vc | va[v] | W[V | Ve[V] |

}MéximEhO? 80% | 107.80% | 108.24% , 8215 | B215 | B24%9

| Minimo | 107.54% | 107.53% | 107.82% | 8196 8195 | 8217 |

| CV | 025% | 0.26% | 042% | 19 20 | 32 |
Tabla 55(Voltajes para minima carga)

Como se puede ver en la tabla, la maxima caida de potencial en minima
carga es de 0.42% que equivale a 32[V]. A pesar de que la diferencia de
voltajes entre la subestacion y el punto mas distante, eléctricamente
hablando, es muy pequena, se puede observar niveles de voltaje elevado.
Esto se debe al alto voltaje de alimentacion gue proviene del sistema
nacional interconectado. Como solucion la empresa eléctrica debera colocar
un regulador de voltaje en la subestacion de tal modo que el usuario tenga un

valor de voltaje de 1.08 por unidad.

Tambien se puede observar que la caida de voltaje tanto para maxima como
para minima carga es menor en comparacion con las alimentadoras
anteriormente analizadas, esto se debe que la alimentadora Satirion posee
ramales cortos y de baja impedancia es decir de un calibre de conductor mas

grueso.
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Perfil de Voltaje para maxima Carga

El perfil de voltaje de la troncal principal de la Alimentadora Satirion, para una
carga maxima expresada en el 25.78% para la fase A, 26.53% para la fase B
y 26.93% para la fase C de la capacidad total instalada en cada fase y un
factor de potencia de 091, 091 y 0.92 respectivamente, se muestra a

continuacion.

Perfil de Voltaje de la troncal de la Alimentadora Satirion
para maxima carga
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Figura 43

Notese en esta figura que las cargas no estan balanceadas desde el
arrangue de la alimentadora, si lo estuvieran tendrian que converger en el
mismo punto. Como se menciono antes el maximo porcentaje de caida de
voltaje entre el arranque de la alimentadora y el punto mas distante, que
generalmente es la terminacion de un ramal, es de 1.03% para maxima
carga, por lo tanto en la troncal ese porcentaje debera ser menor, y ese valor

es de 1.00%.
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Alimentadora Tanca Marengo

Maxima Carga

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

maxima carga.

_ | %Va | %Vb | %Vc | Va[V] | W[V [Vve[v]|

lMémmOiTU&B'l%‘103.39%'103.39%r 7896 | 7879 | 7879 |

| Minimo | 103.48% 103.26% | 10327% | 7886 | 7869 | 7870 |

| ©v [ 013%  013% | 012% | 10 | 10 | 9 |
Tabla 56(Voltajes para maxima carga)

Como se puede ver en la tabla de arriba, la maxima caida de potencial en
maxima carga es de 0.13% que equivale a 10 [V], por lo tanto, la regulacion
de voltaje es aceptable porque los voltajes se mantienen dentro del

permitido.

Minima Carga
En la siguiente tabla se mostraran los valores de voltaje correspondiente a

minima carga.

| %va | %wb | %vc | vaM | WM [ve v

_Maximo | 106.48% | 106.70% | 106.92% | 8115 | 8132 | 8148

| Minimo | 106.25% | 106.47% 106.69% | 8098 | 8114 | 8131 |

| CV | 023% | 023% | 022% | 18 | 18 | 17 |
Tabla 57(Voltajes para minima carga)

Como se puede ver en la tabla, la maxima caida de potencial en minima
carga es de 0.23% que equivale a 18[V]. A pesar de que la diferencia de
voltajes entre la subestacion y el punto mas distante, eléctricamente

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



pero estos se encuentran dentro del rango aceptable de valores de acuerdo

al CONELEC.

Tambien se puede observar que la caida de voltaje en porcentaje es mayor
en minima carga que en maxima carga, la pregunta es: “;A qué se debe
esto?". La explicacion es que en minima carga existe una sobre-
compensacion. El capacitor fijo esta sobredimensionado para la pequena

carga que tiene la alimentadora Tanca Marengo.

Perfil de Voltaje para maxima Carga

El perfil de voltaje de la troncal principal de la Alimentadora Tanca Marengo,
para una carga maxima expresada en el 47 60% para la fase A, 53.49% para
la fase B y 49.39% para la fase C de la capacidad total instalada en cada
fase y un factor de potencia de 0.91, 0.91 y 0.92 respectivamente, se

muestra a continuacion.
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Perfil de Voltaje de la Troncal de la Alimentadora Tanca
Marengo para Maxima Carga

7900.23
& Va V]
g 788182 - Vb [V]
§ Ve [V]
786340 -— —
0.000 0.500 1.000 1.500 2.000 2.500

Longitud de la troncal [Km]

Figura 44

Notese en esta figura que las fases B y C estan balanceadas mientras que la
A no. Existe una cantidad considerable de carga adicional en la fase A que
debe ser repartida a las otras dos fases. El problema radica en que en esta
alimentadora existen muy pocos ramales monofasicos por lo tanto se tendria
que cambiar de fase transformador por transformador, y eso se constituye en
un gran problema de replanificacion. Como se menciond antes, el maximo
porcentaje de caida de voltaje entre el arrangue de la alimentadora y el punto
mas distante, que generalmente es la terminacion de un ramal, es de 0.13%
para maxima carga, por lo tanto, en la troncal ese porcentaje debera ser

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

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

general.

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

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

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

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

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

continuacion:

. ma.\'({/d = il = L romiside = 1 }) _

‘[??‘rIJ’H

Ecuacion 4
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Donde:

LAl
prom 3

Ecuacion 5

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

indicando gue no existe desbalance.

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

CNEE-50-99 de |la comision nacional de energia eléctrica de Guatemala).

Se considera que un Participante afecta la calidad del servicio de energia
eléctrica cuando en un lapso de tiempo mayor al cinco por ciento del
correspondiente al total del Periodo de Medicion, las mediciones muestran
gue el Desbalance de la Corriente ha excedido el rango de tolerancias

establecidas.

Cabe recalcar que el desbalance de corriente se lo obtiene en operacion
normal del sistema, por 10 que no se tomara en cuenta bajo condiciones de

fallas.
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Analisis del desbalance de corriente

Se realizara un analisis considerando el indice promedio de desbalance y el
maximo porcentaje de desbalance para cada una de las 4 alimentadoras
estudiadas durante todos los meses de los 4 ultimos anos. Finalmente, se
obtendra el valor promedio total para el indice “d” y los valores maximos de

cada ano por alimentadora.

Alimentadora Alborada
A continuacion se muestra la ilustracion de los desbalances maximos vy
desbalances promedios de los anos 2003, 2004, 2005 y 2006 en la

alimentadora Alborada.

DESBALANCE DE CORRIENTE

ALBORADA
30,00%
w
Qw 2500% ——m— e R Il
iy eamn : |
2 < 20,00% S— e ] £ OMAXMO
B3 1500% | _ DESBALANCE
B8 oo | | _ DDESBALANCE
& 500% ! _J PROMEDIO
o |
0,00% : e
2003 2004 2005 2006
ANO
Figura 45

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

los 4 anos analizados es del 25 95%.

Alimentadora Alborada



MAXIMO | DESBALANCE
| ANO DESBALANCE | PROMEDIO |
| 2003 | 2288% | 937% |
. 2004 2482% |  1113%
2005 | 2595% L 982% |
| 2008 | 22,26% | 10,97%

TOTAL 25,95% ‘ 10,27%
' Tablas8

~l

~l

El desbalance promedio de corriente de la alimentadora Alborada es de

aproximadamente 10.27%.

En la siguiente distribucion de datos de desbalance de corriente del ano

20086, muestra gue el 61% de los datos analizados se encuentran fuera de

los limites establecidos.

encuentra balanceada.

Por lo tanto,

2500% -+

' 20.00% -

Desbalance Alborada

15 00%

10.00%

% deshalance

500%

000%

t [horas]

Figufa 46

la alimentadora Alborada no se



Alimentadora Benjamin Carrion
A continuacion se muestra la grafica de los desbalances maximos vy
desbalances promedios de los anos 2003, 2004, 2005 y 2006 en la

alimentadora Benjamin Carrion.

DESBALANCE DE CORRIENTE
BENJAMIN CARRION

y  30.00%

O w 2500% +

w g :

< < 20.00% 1 ® MAXIMO

= 2 15,00% DESBALANCE
& & 10.00% — o DESBALANCE
1 4

S 8 5.00% | PROMEDIO

0.00% *

Figura 47

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

los 4 anos analizados es del 26.64%.

Alimentadora Benjamin Carrion _
MAXIMO DESBALANCE

~_ANO | DESBALANCE | PROMEDIO |
2003 . 1813% 7,58%
2004 [ 1970% | 6.48%
1 2005 |  2188% | 725%
2008 | 2684% | 9.25%
TOTAL | 2664% | @ 7.64%
~ Tabla§9 '

El desbalance promedio de corriente de |la alimentadora Benjamin Carrion es

de aproximadamente 7 64%.
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En la siguiente distribucion de datos de desbalance de corriente del ano
20086, muestra que el 38% de los datos analizados se encuentran fuera de
los limites establecidos. Por lo tanto, la alimentadora Benjamin Carrion no se

encuentra balanceada.

Desbalance Benjamin Carrién
3000%
25.00%
20 .
o 2000%
o
g
]
2 15.00%
4]
=
e
10.00%
5 00%
000%
Vi D~ 1N ™M N O O © O M «— O O O = NN — D b~
™ Lo B o — 1D O ™m O o = o N4 O O M M~ - 0 o ™
o ™M 0 o m o o0 M~ o OO ®me~0 =« ~O -
— e e MN™ N ™M M M wr W = 0 W W W w
t [horas]

Figura 48
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Alimentadora Satirion
A continuacién se muestra la ilustracion de los desbalances maximos vy
desbalances promedios de los anos 2003, 2004, 2005 y 2006 en la

alimentadora Satirion.

DESBALANCE DE CORRIENTE
SATIRION
50,00% -
w
ol
3 = @ MAXMO
- 3 DESBALANCE
5] é 0 DESBALANCE
§ 5 PROMEDIO

2004 2005 2006
ANO

Figura 49

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

los 4 anos analizados es del 44.94%.

ALIMENTADORA SATIRION
| | MAXIMO | DESBALANCE |

. ANO ' DESBALANCE =~ PROMEDIO
2003 | 2692% | 1767%
]’ 2004 2353% | 1074% |
2005 4494% | 1852% |
2006 | 4348% | 2133%
TOTAL | 4494% | 17,06%
Tabla 60

El desbalance promedio de corriente de la alimentadora Satirion es de

aproximadamente 17.06%.



81

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

el equilibrio deseado.

Desbalance Satirion

% deshalance

Figura 50
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Alimentadora Tanca Marengo
A continuacion se muestra la grafica de los desbalances maximos vy
desbalances promedios de los anos 2003, 2004, 2005 y 2006 en la

alimentadora Tanca Marengo.

DESBALANCE DE CORRIENTE
JUAN TANCA MARENGO

50,00%
8 w
40,00% - oy ———— T — -
5% 30,00% | -1 F %3 @ MAXIMO
Eé j 1 ' . I ' DESBALANCE
W o 2000% e —fid " O DESBALANCE
§g 10.00% L _ ._.i .. _T_ PROMEDIO
0,00% - - I S N S
2003 2004 2005 2006
ANO
Figura 51

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

los 4 anos analizados es del 40 77 %

Alimentadora Tanca Marengo .
' MAXIMO  DESBALANCE

.~ ANO DESBALANCE | PROMEDIO |
2003 | 3973% |  938% |
_ 2004 | 2273% 8.91%
I 2005 40,77% | 13,75%
2006 | 37,23% | 14.91% '
TOTAL | 4077% |  11.74% |
Tabla 61

El desbalance promedio de corriente de la alimentadora Tanca Marengo es

de aproximadamente 11,74%.
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Durante todo el ano 2006 los valores oscilan entre un 37% a un valor de 4%

de desbalance. EI 67% de los datos analizados son mayores al limite

permisivo.
Desbalance Tanca Marengo
ADDD%--I
35.00% -
30 00% 5=
8 2500%
.
m
= 2000%
g
-
w 1500% "=
10.00% i —
5 00% —
L e ———————————————————————————————————————————————
N W o @ -~ OND o = Tyl g;@q%
o ™ Eﬂtngﬁgmﬁ%gﬁémﬁwm
t [horas]

Figura 52
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Armonicos en la Subestacion Alborada

Los armonicos son distorsiones de las ondas senoidales de tension y/o
corriente de los sistemas eléctricos debido al uso de cargas con impedancia
no lineal o materiales Ferromagneticos y en general al uso de equipos que

necesiten realizar conmutaciones en su operacion normal.

Bajo condiciones ideales de operacion, un sistema eléctrico de potencia se
espera sea completamente balanceado, de frecuencia unica y constante y las
formas de onda de voltaje y corriente sean senoidales. La calidad de la

energia obtenida es entonces perfecta.

Desafortunadamente, esta operacion ideal no se presenta en sistemas de
potencia practicos debido a que todos los componentes de la red, en menor o
mayor grado, poseen la indeseable caracteristica de distorsionar las formas
de onda senoidales ideales, especialmente, los equipos que utilizan la
electronica de potencia que han aumentado de manera muy rapida en los

ultimos anos y es en donde radica la actual preocupacion.

Efecto de los Armonicos

La aparicion de corrientes y/o tensiones armoénicas en el sistema eléctrico
crea problemas tales como, el aumento de pérdidas de potencia activa,
sobretensiones en los condensadores (envejecimiento prematuro), errores de
medicion en medidores electromecanicos, sobrecalentamiento en

transformadores, motores y conductores, falla de equipos electronicos,
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operacion errada de equipos de proteccion, dano en los aislamientos,
deterioro de dielectricos, disminucion de la vida util de los equipos, entre

otros.

Solucion a los Armonicos

Las soluciones a los problemas de armonicos se realizan en forma
jerarquizada; primero en forma particular, resolviendo el problema de
inyeccion de armonicos por parte del usuario al sistema (disefando y
ubicando filtros en el lado de baja tension, usando el transformador como
barrera), y segundo, resolviendo el problema en forma global, buscando
reducir las perdidas y mantener los niveles arménicos por debajo de los
limites permitidos, en este caso, se trata de un problema de optimizacion
donde se determina la ubicacion de los compensadores (condensadores,

filtros pasivos, filtros activos).

Limites de armonicos en los sistemas de distribucion
La distorsion armonica total (THD) representa la distorsion debida a todos los
armonicos presentes en una senal. Es definida como un porcentaje de la

frecuencia fundamental y se representa por |la siguiente formula:

THD, = "=~ —-100%

Ecuacion 6




Donde:
k : numero de armonica.
11 valor eficaz de la onda fundamental de corriente.

Ik: valor eficaz de el armodnico k
De forma similar se expresa la distorsion en la tension:
=
2.7%

THD, = *’if 100%

|

Ecuacion 7

Donde:

k : nimero de armonica.
11: valor eficaz de la onda fundamental de voltaje.

lk: valor eficaz de el armonico k.

86

Los limites de tension vy corriente armonica para distribuidores de energia

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

tablas mostradas a continuacion:



Orden de armonicos impares h

| , THD (%)
l h<11 | 11Sh<17 | 17Sh<23 | 23<h<3% | 3&h
<20 3w | 20 15 | s | s0
08 | "o 38 26 | s so |
50100 | 100 4.5 4.0 L. 2o |
100-1000 | 120 | s <0 2 L0 150
1040 | L5.0 =0 i 5.0 =5 ' 14 {200 i
- " Tabla 62 o o
l 23.69KkV 69-138 KV’ > 138 kV
v T ) 30 1= 0
| CTHD (o) | S0 I s |
Tabla 63 .

Debido a que el sistema de distribucion es de 138 KV entonces, la

dispersion de voltaje sera como maximo del 5%. (Ver Tabla 63)

Para establecer el limite de dispersion armoénica de corriente es necesario

conocer la relacion de la maxima corriente de cortocircuito y la corriente

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

Los valores mostrados en el capitulo de analisis de cortocircuito y analisis de

la demanda, nos indican claramente que esta relacion es mayor a 1000 por lo

gue la maxima dispersion de corrientes armonicas sera a lo mucho del 20%.
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Analisis de armonicos en la subestacion
Con los valores obtenidos en el arranque de la subestacion, durante un
periodo de 7 dias con intervalos de 10 minutos, se procedera a analizar la

maxima distorsion debido a los armonicos.

El equipo que se utilizd para la obtencion de los datos es el medidor de

calidad de energia Topas 1000.

ARMONICOS DE VOLTAJE

VALORES PROMEDIOS

En la siguiente pagina se mostrara el grafico del nivel de distorsion arménico
de voltaje que presenta la subestacion Alborada. Las mediciones se

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

fases.
= _ . : T ]
CantlidadT Fasel Fase2 Fase3 | N Unidad ‘
. medida | | ‘ '.
L = | T —-
| (%]

THDv

S0 I SR N S S

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

problema de armoénicos de voltaje puesto que su THDy es menor al 5%.



THD U rel to hO1 [%]

Dispersion Total De Armonicos De Voltaje
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Figura 53
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ARMONICOS DE CORRIENTE

VALORES PROMEDIOS

En la siguiente pagina se mostrara el grafico del nivel de distorsion armonico
de corriente que presenta la subestacion Alborada. Las mediciones se

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

fases
e [ = s s i i
Cantidad | [ ] : l
Fm_ edida | Fase_‘l i Fase2 | ja_lses_ | _N _Umdjd ‘
THDI | - | [%]
| S I S S— J

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

problema de armodnicos de corriente puesto que su THD, es menor al 20%.



THD | rel to hD1 [%]
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Dispersion Total De Armonicos De Corriente
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Figura 54
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FLICKER

El flicker o parpadeo de la luz (del inglés: to flicker = parpadear, titilar) se
define como “impresion subjetiva de fluctuacion de la luminancia”. Es un
fendmeno de origen fisioldgico visual que sufren los usuarios de lamparas

alimentadas por una fuente comun a iluminacidn y a una carga perturbadora.

indice de severidad (PST Y PLT)

El indice de severidad de Flicker para corta duracion (Pst) se calcula segun
el estandar IEC1000-4-15 (antes |IEC868) (se calcula el promedio cubico de
cada 10 minutos de los valores momentaneas con metodo Fast Fourier
Traslation; "Pst" significa tiempo corto) y La intensidad de la fluctuacion no

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

El indice de severidad de Flicker larga duracion Plt se calcula, tomando el
promedio cubico de 12 valores Pst continuas (12 intervalos de 10 minutos = 1
intervalo Plt de 2 h). La intensidad de la fluctuacion no debe exceder un valor

de PIt=0.8 durante 95% de una semana. (Ver la siguiente tabla).

<132 KV | Pst =1

(ﬁivel de Tensién | Valores Maximos |
Pit=0.8
Tabla 64




Flicker PST
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Evalua la severidad del flicker en periodos cortos de tiempo con intervalos de

observacion de 10 minutos durante 1

considera que afecta negativamente.

'Cantidad
| meglida

Fa:e1 ‘ Fase2 |

semana. Si el Pst es superior a 1, se

N { Unidad ‘

Fase3

| 1
' Pst |

| o

Pst [1]

1 1 1
11.00 12.00 13.00 14.00

Dia.Hora

Figura 55 (PST Subestacion Alborada)

Como se puede apreciar menos del 95% de estas mediciones son menores a

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

subestacion Alborada.
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Flicker PLT
Evalua la severidad del flicker en periodos largos de tiempo con intervalos de
observacion 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 J'

Pst | - 1 L[] J

16~ 7

1.4-

12~ [

FIt [1]

10- |

o8-

06- L]

02- - \ P - . i A o = Nve & T .,

I [ i
02.00 09.00 10.00 11.00 12.00 13.00 1400

Dia.Hota

Figura 56 (PLT Subestacién Alborada)

El 95% de las mediciones mostradas en la ilustracion anterior son menores a
0.8 por lo que se considera que los flicker de largo tiempo no afectan

negativamente.
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3.3. Sistemas de protecciones

Proteccion sobrecorriente

Las funciones basicas de un sistema de proteccion y coordinacion son
prevenir los riesgos a la vida y a la propiedad, minimizar el dano al sistema y
sus componentes, ademas limitar la extension y duracion de la interrupcion

del servicio en cualquier parte del sistema.

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

los consumidores con una calidad de servicio cada vez mayor.

A pesar de existir abundante bibliografia sobre Protecciones de Sistemas
Electricos, esta en su mayoria esta enfocada a los Sistemas de Generacion y
Transmision de Energia Eléctrica. No son muy abundantes las publicaciones
que tratan este tema tan interesante y hoy en dia tan necesario, a nivel de
distribucion con un interés especial a la seleccion, aplicacion y coordinacion

de los equipos de proteccion comunmente usados en estos sistemas.

En este literal del capitulo 3, se dara a conocer el esquema y la filosofia de
protecciones de la Subestacion en estudio. De esta manera se pretende
estudiar y sobretodo verificar los calculos eléctricos involucrados, para

obtener un sistema confiable y seguro.



SUBESTACION ALBORADA

Seleccion del Fusible en los transformadores de distribucion
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Para la seleccion del valor de corriente nominal de los fusibles para la

proteccion de los transformadores de distribucion se utilizan los siguientes

valores estandarizados por la Categ.

MONOFASICOS TRIFASICOS
" TRANSFORMADOR | VALORES | " TRANSFORMADOR |VALORES |
CAPACIDAD (KVA) | FUSIBLE | | CAPACIDAD (KVA) | FUSIBLE ‘
10  BK | ' 45 BK |
15 BK 50 J BK
25 6K 75 i 6K ﬂ
375 6K | 100 6K 1
50 10K . 1125 , 6K |
75 | 15K B 125 ] 8K
B 100 | 15k | .' 150 i 10K |
167 ! 25K '.- |_ 160 | 10K
250 50K '_ 200 10K
333 50K ; 225 15K
500 | 80K | l 250 15K
Tabla 65 [ 300 15K ;
F 350 20k
i 400 20K
. 500 25K .
| 8% | 3K |
.' 750 50K
| 800 50K
, 1000 50K
L 1500 80K

~ Tabla66



Fusibles en las alimentadoras

e 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 continuacion.

FUSIBELE | UBICACION DEL FUSIBLE TIPO
1 12 65K
2 13 25K
3 16.3 100K
4 16.3.1.1 40K
S 16.3.3 65K
6 16.3.4 65K
Tabla 67

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

estar seleccionados segun los criterios de coordinacion (ver anexo H

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

respectivamente, tal como se muestran en |la anterior tabla

La maxima corriente de coordinacion entre estos fusibles es de 3900 A. El

siguiente paso sera conocer cual es el valor maximo de corriente de corto en

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

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

los fusibles 3 y 4 de la subestacion Alborada estan correctamente

coordinados.
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r a Maxima corriente de |
~_ FusIBLE ~ cortocircuito |
L@TEQ@  RESPALDO Para En el punto | COORDINACION
Codigo TipoK Cédigo TipoK Coordinacion | de estudio® | _
. 4 | 40 | 3 | 100 30 | 3267 | si
Tabla 68

La alimentadora Benjamin Carrion contiene 20 fusibles cuyos valores se

los puede apreciar en la siguiente tabla

UBICACION UBICACION
DEL DEL
FUSIBLE| FUSIBLE TIPO |FUSIBLE| FUSIBLE TIPO
1 31 65K 11 4194 25K
2 3.2 140K 12 41943 40K
3 3221 25K 13 41544 25K
4 43 65K 14 41944 25K
5 45 100K 15 41945 40K
6 4.18 40K 18 5 25K
7 419 140K 17 9.1 65K
8 4191 25K 18 9.2 65K
9 419.2 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 con el
de 100K y si se observa la siguiente tabla, este valor es mayor que las
maximas corrientes de cortocircuito 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
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menores que los valores de corriente maxima de coordinacion por lo tanto

sus curvas de operacion estan debidamente coordinadas.

| Maxima corriente de |

i FUSIBLE cortocilrcuito !
’BRQ{E_Q‘N)_R . RESPALDO = Minima para | Enelpunto COORDINACION
_Codigo TipoK Codigo TipoK  coordinar | de estudio® | o
. 3 | 2 2 | 140 5800 | s024 | = si
s [ 25| 7 lwo| 3900 | sz | s
e [ a0 | 7 [100] 3900 | 367 | s |
10 | 25 | 7 | 100 | 3900 2917 | s

! 11 | 25 | 7 | 100 3900 | 29017 | si_ |
| 12 | 40 | 7 100 | 3900 2831 | si
| 13 [ 25 7 100 | 3900 | 2608 | Si |
14 | 25 | 7 [ 100 | 3900 | 2608 | Si |
[ 15 | 40 7 | 100 | 3900 | 2521 S|
20 | 40 | 19 | 100 | 300 | 2382 | s |

Tabla 70

apreciar en la siguiente tabla.

Tabla 71

UBICACION UBICACION

FUSIBLE DEL FUSIBLE TIPO | FUSIBLE DEL FUSIBLE TIPO
1 2.1 40K 12 11.6.1 6K
2 3 25K 13 12 25K
3 5 100K 14 13 40K
4 6 40K 15 16 25K
5 7 140K 16 21 15K
6 7.3 25K 17 22 25K
7 9.1 BK 18 25 25K
8 10.1 6K 19 26 15K
9 102 25K 20 27 BK
10 111 140K 21 30 15K
11 114 65K

La alimentadora Satirion contiene 21 fusibles cuyos valores se |os puede
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En el caso de la alimentadora Satirion existen dos casos para en los cuales

los fusibles deberian estar coordinados:

» 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 maxima

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

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

de coordinacion es 5800 A. Debido a que este ultimo es mayor que los

4796 amperios calculados, estos fusibles se encuentran coordinados.

» El segundo caso se trata de los fusibles 10 y 11, cuyos valores son de

140, 65K respectivamente. El maximo valor de coordinacion entre los

fusibles 140(respaldo) y 65K (protector) es de 5800 amperios, mayor gque

el valor de la corriente de corto en la ubicacion del fusible 11 que es de

4232 amperios (ver siguiente tabla), por lo gue estan correctamente

coordinados.

- | Maxima corriente de |
FUSIBLE @ cortocircuito ]

| |
PROTECTOR | RESPALDO & Minima para @ Enelpunto COORDINACION

Codigo TipoK | Codigo | TipoK| coordinar | de estudio *

6 | 25 | 5 | 140 5800A | 4796 A | si

11 | 6 | 10 | 100 | 5800A 4232A | si

i

o Tabla 72
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e La alimentadora Tanca Marengo contiene de 5 fusibles cuyos valores se

los puede apreciar en la siguiente tabla.

FUSIBLE AMPERIOS TIPO
1 60 40K
2 15 10K
3 40 20K
4 10 6K
5 15 10K
Tabla 73

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

protege un ramal y no existen fusibles de respaldo alguno.
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Alimentadora Alborada (Diagrama unifilar)

ALIORADA
§HBOLCG A o
m— (%] :
ﬂ —— TRE® FAEES 336 MCM (TRONCAL) N
B TRES FRSES W 3
S :
g TRES FRSES & o1
O DOS FATEL @ 2
Vs
O UKL FATE B 0 i
a W 2 _\\ g A
o FUSIBLE - :-"'ll 6 IE_HETE’ID "‘\GE_JI[_"_PA
& c
d SECCONATCH D .
7
@ /N
= 2770
ﬂ?“;u
R

¥

L
(28
\_ﬁ_.n
e )

n

JOSE MARfA (552 | CALLE 17 NE

-
f -4
-

"3?5 l
4 I-3267.
Rer

Figura 57 (Configuracion actual del sistema de Protecciones de la Alimentadora Alborada)
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Alimentadora Benjamin Carrion (Diagrama Unifilar)
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Alimentadora Satirion (Diagrama Unifilar)
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Alimentadora Tanca Marengo (Diagrama Unifilar)
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Reconectador de la Subestacion Alborada

Como se vio en el capitulo 2, los reconectadores utilizados para la proteccion

de las alimentadoras son COOPER tipo VWE.

Ajustes del reconectador

Los ajustes mas prioritarios se muestran a continuacion:

PARAMETROS DE AJUSTES VALOR
Minimo Disparo-Fase 560 A
Minimo Disparo-Tierra 280 A
Curva Rapida 101
Curva Lenta 114
No. Operacion-rapida 1
No. Operacion-lenta 2
Disparo Instantaneo 5 TAP
Recierre despues de la primera operacion | 15 ciclos
Recierre despues de la segunda operacion | 30 ciclos
Recierre despues de la segunda operacion | 30 ciclos

Tabla 74
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La corriente de pick-up del reconectador es de 560 A y un minimo disparo de
tierra de 280 A Esta ajustado para operar de manera instantanea para
corrientes mayores a 5 veces el pick-up, es decir para valores mayores de

2800 A

El tiempo de recierre para la operacion de la curva rapida es de 15 segundos
mientras que para las curvas de operacion lenta es de 30 segundos. Es decir
900 y 1800 ciclos respectivamente. Por lo que para este caso no se
considera ningun factor para las curvas del reconectador. (Ver anexo
Coordinacion de Protecciones, subtema Coordinacion Reconectador

Fusible).

En la Figura 62, se ha detallado las curva rapida (101) y la curva lenta (117)
del reconectador, asi como también las curvas de maximo despeje y minima

fusion de los fusibles 65, 100,140K.

La minima corriente de coordinacion es la interseccion de la curva lenta del
reconectador con la curva del tiempo maximo de despeje del fusible. Por otro
lado, la maxima corriente de coordinacion es la interseccion de la curva

rapida con la curva de tiempo minimo de fusion del fusible.
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Curvas reconectador-fusible
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La coordinacion de fusibles de la Subestacion Alborada y sus alimentadoras
estan correctamente coordinados, sin embargo, aun no se ha tomado en

cuenta el factor mas importante en el estudio del mismo, su confiabilidad.

Mas adelante, en el analisis de confiabilidad del Sistema electrico se
analizaran ciertos indices internacionales para establecer cuan seguro es el
sistema de proteccion actual. Los mismos que seran de gran ayuda para la

elaboracion y el nuevo diseno del sistema de proteccion.

PROTECCION DE SOBREVOLTAJE EN LA SUBESTACION

ALBORADA

La Subestacion Alborada cuenta con pararrayos de 10 y 12KV tipo MOV

(metal oxide varistor).

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

acometidas en alta y a lo largo de la linea de distribucion.

La proteccion contra sobrevoltajes y descargas atmosfericas estan
debidamente coordinadas. (Ver anexo Coordinacion de Protecciones de

Sobrevoltaje)

CIB -ESPOL
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3.4. Cargas / consumidores

Con el proposito de determinar la relacion de consumidores
existentes por transformador, en el periodo del levantamiento de las
alimentadoras se tomoé una muestra de 35 transformadores (20 de 50KVA, 10
de 25KVA y 5 de 37.5KVA) por alimentadora, tomando el numero de
consumidores asociados a cada uno de los transformadores, informaciéon que
sera de gran relevancia en analisis posteriores. La razon de haber
investigado estos transformadores se debe a que son las capacidades tipicas

cuando se trata de alimentar cargas residenciales.

De esta manera se llegd a la conclusion de que los consumidores
estan dentro de un rango en relacion a la capacidad asociada del
transformador, en la Tabla 75 se muestra el rango de consumidores para

cada capacidad de transformador investigado.

| TRANSFORMADOR | CONSUMIDORES |

|25 KVA - [8:16]

| 37,5 KVA [14:19) )

| 50 KVA _ [18:27] |
Tabla 75

En la seccion 2.4 se mencionan ofras capacidades de transformadores pero
estas no se las considero en la tabla de arriba ya gue normalmente se usan

para acometidas en alta tension y consideramos como un solo consumidor.
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A continuacion se presentara una tabla en donde consta la capacidad
instalada, el numero de clientes, la demanda maxima expresada en KVA de
cada alimentadora de la Subestacion Alborada. Ademas se mostrara los
valores de KVA por numero de consumidores y la cargabilidad en promedio

de los transformadores de distribucion.

Carga / Consumidor Cargabilidad
V. . i de Car
pimentadors | 1A |crentes| KA | KAt TIUARBT | X e
 Alborada 113287 | 3242 5392 | 204 0.83 40.58%
Benjamin Carrién | 18861 | 5253 | 8567 356 | 162 45.42% |
Satirion 18916 | 1705 | 4651 411 | 1.01  24.59%
Tanca Marengo | 5027 | 619 [ 2183 | 168 | 073 43.42%
Tabla 76

Notese que los KVA instalados por cliente en la alimentadora Satirion es el
mas elevado pero el porcentaje de cargabilidad de los transformadores es
pequeno. Esto indica que existe en general un sobredimensionamiento de

estos equipos en esta alimentadora

Note ademas, que el porcentaje de carga de los transformadores distribucion
en maxima carga de no supera el 50%. Esto se debe a la politica de la
empresa de tratar de alargar la vida de estos equipos y no realizar

inversiones futuras.
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3.5. Informacion estadistica de las

interrupciones

Segun la regulacion 004/01, la empresa Distribuidora de energia
eléctrica debera llevar un registro histérico de interrupciones de por |o menos
los ultimos tres anos. Esta regulacion contempla 4 formas de clasificacion

que se mostraran a continuacion:

a) Por su duraciéon
b) Por su origen
c) Por su Causa

d) Por el Nivel de Voltaje

A continuacion se procedera a clasificar los tipos de falla y se analizara esa
clasificacion para la subestacion (Para mas informacion revise el anexo

‘Estadisticas de Fallas”).

Por su Duracion:

A su vez la regulacion 004/01 clasifica a las interrupciones segun su duracion

en 2 grupos,

a) Breves, las de duracion menor o0 igual a tres minutos y

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

En la siguiente tabla se mostrara la mencionada clasificacion.
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Subestacion Alborada

Adto | >3Min | <3Min | Total '

2003 | 16 33 | 49

2004 58 68 | 126
12005 39 93 | 132
2006 24 | 85 | 109

Tabla 77 (Clasificacién de Ias fallas por su duracion)

Clasificacion de las Interrupciones por su duracion
Subestacion Alborada

100 ,
o0 | :
80 b —
70 ¢
60 ~
50 !
40
30 +—
20
10
0

Numero de
Interrupciones

2003 2004 2005
Anos

Figura 63

En el grafico que se muestra arriba se puede observar que las interrupciones
de duracion mayor a 3 minutos tiene una tendencia a decrecer en cambio las
de menor duracion tienen una tendencia a subir. Esto se debe a que la
Empresa esta haciendo una labor aceptable para disminuir la duracion de las

fallas.

CIB -ESPOL
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Por su Origen:

A su vez la regulacion 004/01 clasifica a las interrupciones segun su origen

en 2 grupos:

a) Externas al sistema de distribucion.
e Otro Distribuidor
e Transmisor
e Generador
e Restriccion de carga
o Baja frecuencia
e Otras
b) Internas al sistema de distribucion.
e Programadas

e No Programadas

En la siguiente tabla se mostrara la mencionada clasificacion.

Subestacion Alborada

Tabla 78 (Clasificacion de las fallas por su origen)

Aflo | Externas Pr;;‘r:tnf:!aazas Plrr:)t;rr;‘;saggs Total
2003 4 | 0 45 | 49
‘2004 186 | 13 | 97 | 126
2005 4 11 117 132 |
2006 8 | 2 | e | 109 |
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En la figura que se muestra arriba se puede observar que las interrupciones

internas no programadas son ampliamente superiores a las internas

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

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

puede citar: Chogques contra postes, arboles que estan colocados debajo o

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

condiciones climaticas, etc.

Por su causa:

La regulacion 004/01 clasifica a las interrupciones segun su causa en 2

grupos:

a) Programadas

« Mantenimiento



e Ampliaciones
e Maniobras

e Otras

b) No programadas (intempestivas, aleatorias o forzadas).
e Climaticas
e Ambientales
e Terceros
 Red de alto voltaje (AV)
e Red de medio voltaje (MV)
o Red de bajo voltaje (BV)

e Otras

En la siguiente tabla se mostrara la mencionada clasificacion.

Subestacion Alborada

Afo | Programadas pmggo i Total

| 2003 | 0 49 49

. 2004 | 13 113 126
2005 11 ; 121 ‘ 132
2006 | 2 [ 17 | 109 |
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Clasificacion de las interrupciones por su causa
Subestacion Alborada
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Figura 65

En la figura gue se muestra arriba se puede observar que el numero de
interrupciones programadas es igual al numero de interrupciones internas
programadas de la clasificacion anterior. Esto quiere decir, que las fallas

ocurridas a nivel de generacion y transmision no han sido programadas.

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

el generador, transmisor o distribuidor.

Por el voltaje nominal:

La regulacion 004/01 clasifica a las interrupciones segun su voltaje nominal

en 3 grupos:

a) Bajo voltaje



b)

c)

En la siguiente tabla se mostrara la mencionada clasificacion.

Medio voltaje

Alto voltaje

Subestacion Alborada

Alto

Medio

Bajo

Ao | \onaie | Vokaie | Vohsje | TO
2003 4 21 24 49
2004 16 | 49 81 126 |
| 2005 0 6 63 63 132
__2006 8 | 39 | 82 109

Tabla 80 (Clasificacién de las fallas por su Voltaje Nominal)

Nuamero de
Interrupciones

Clasificacion de las Interrupciones por su Voltaje
Nominal Subestacién Alborada

2003

2004

2005
Anos

2006

OAlto Voltaje
@ Medio Voltaje
OBajo Voltaje

Figura 66
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En el grafico que se muestra arriba se puede observar que el numero de

interrupciones son mayores a nivel de bajo voltaje y van disminuyendo

conforme el voltaje aumenta. Esto tiene mucho sentido ya que a medida que

el voltaje se eleva los puntos de carga disminuyen y la confiabilidad aumenta.
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3.6. Evaluacion de la confiabilidad

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

tiempo de reposicion del servicio.

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

posible disturbio.
Tales estimadores son los siguientes:

o Tasas de fallas de los Transformadores.

e Tasas de falla relacionada con la longitud.
» Fallas de los equipos de proteccion.

e Duracion de la salida de servicio.

e Tiempo de switcheo.
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TASA DE FALLA DE LOS TRANSFORMADORES.

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

partir de la siguiente ecuacion:
m .
A= (falla/ano) Ecuacion 8
nxT

Donde :

4 = Tasa de falla estimada

m - Numero de fallas observadas

n = Numero de unidades expuestas a |a falla (poblacion)

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

A continuacion se muestra la Tabla 81 indicando el numero de veces que

fallo el transformador por alimentadora.

El tiempo de analisis es de 43 meses.

— B | _____ Alimentadoras Total |
[ . Benjamin | - Tanca |Subestacion
Descripcion | Alborada Cattibn ‘ Satirion Marengo Alborada
No. De | . ' |
Transformadores | 252 340 | 195 56 843
Transformador ; | |
Fallados - 2 1 1 ' 2 6

Tabla 81
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Para un periodo de 43 meses, la tasa de fallas de los transformadores es:

= .. =0.0019 (fallas/ano
n-T / 43 ( )

\12)

TASA DE FALLA RELACIONADOS CON LA LONGITUD.

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

calcula a partir de la siguiente ecuacion:

A=bxL Ecuacién 9

Donde

4 = Tasa de falla estimada (fallas/afo)
L = Longitud de la Alimentadora

b - factor de escala de la tasa de falla

La ecuacion para el factor de escala es |a siguiente:

m 2
b= - (falla/Km - ano) Ecuacion 10
nx

Donde :

m = Numero de fallas observadas

n - Longitud total del componente expuesto a la falla
T = Tiempoe de la prueba

La Tabla 82 indica el numero de veces que fallo la linea primaria por
alimentadora. Es importante mencionar que no existe diferencia alguna entre

fallas en troncal y fallas en ramales, puesto que en los registros de fallas no
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se tiene esa clasificacion (en los registros de la CATEG cuando se habla de

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

una tasa de falla general para lineas.

El tiempo de analisis es de 43 meses.

- [ ___Alimentadoras Longitud [Km] Total
! Descripcion ' Alborada l Bg:']:ir:':n Satirién M-]a-?:rfg & s‘;?:?;g';m
| 336 MCM 30 ) | 1346 2294 | 3651 | 2365 | 9656
3/0 30 . 0641 2539 | 14935 | 037 50435
#2230 | 1788 | 0963 | 41575 | 1002 | 79115 |
|#2 20 1.003 2.526 1.501 0 503
#2 10 8638 15315 | 3983 | 0937 28.873
[ Total 13.417 23637 | 14786 | 4674 56.514
) | 1 Alimentadoras Total
| Descripcion | Alborada | BEMAMIN | oo, M:‘:::; _ |[ererar
_Fallas en linea primaria 7 8 17 ! 9 41
Tabla 82

El factor de escala es el siguiente:

m
r‘IyT

41
43

\ ) )

- 0.2(falla/Km - afio)
56.51 - |
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FALLA DE LOS EQUIPOS DE PROTECCION.

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

calcula a partir de la siguiente ecuacion:

IL'
d=-
J+k

Ecuacion 11

Donde

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

j=Numero de operacione s correctas

Debido a que no se tiene registro alguno de los datos que se necesitan, se
tuvo que acudir al documento “IEEE Working Group on System Design, Trial
Use Guide for Power Distribution Reliability Indices, Report P1366, IEEE,
1998". El mismo menciona en su contenido que la probabilidad de falla de los
equipos de proteccion oscila entre 0.004 y 0.014,; el valor escogido para el

analisis es 0.009 que representa el promedio de |0s anteriores numeros.
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DURACION DE LA SALIDA DE SERVICIO.

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

influenciado por los procedimientos operacionales.

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

sistema a traves de |la reconfiguracion del circuito (switcheo).

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

e Tiempo de notificacion.

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

¢ Tiempo de vigje del switch.

e Tiempo de operacion del switch.

e Tiempo de reparacion del componente o remplazarlo.

Para dano de transformadores el tiempo de restauracion de servicio, segun

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

El tiempo de restauracion para lineas de distribucion primarias se presenta

en la siguiente tabla:
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. — |

Linea

Descripcion _1Km | 2Km | 3Km | 4Km

| Tiempo de Nofificacion 110 | 10 _ 10 | 10 |min

| Tiempo de Preparacién de la Cuadrilla | 20 20 | 20 | 20 |min

Tiempo de Ubicacién de la Falla 10 | 20 | 30 | 40 |min

I_LTiempo de Reparacion del componente | 40 = 40 | 40 | 40 |min
Total

Estos valores son en promedio

|

S

80 90 | 100 | 110 |min

TIEMPO DE SWITCHEO.
La duracion de los procedimientos temporales de restauracion es referida

como tiempo de switcheo.

Las actividades comunes que afectan los tiempos de restauracion temporales

son las siguientes:

* Notificacion.

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

e Vigjes entre switches.

e QOperacion manual de los switches.

Segun el personal de la CATEG los tiempos aproximados son los siguientes:



Linea .

‘Descripcion o [1Km | 2Km | 3Km | 4Km
Hiempo de Notificacion 110010 10 | 10
Tiempo de Preparacién de la Cuadrilla | 20 | 20 | 20 | 20
 Tiempo de Ubicacion de la Falla | 10 | 20 | 30 | 40
| Tiempo de Abrir y Cerrar Switch I's5 | 5] 5 | 5

‘. ~ Total 45 | 55 | 85 75

min
min
min
min

127
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3.7. Estudio de cortocircuito

En el presente sub-capitulo se explicara primero los pasos para el calculo de

parametros necesarios en el estudio de cortocircuito para finalmente obtener

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

Impedancias de las lineas

Primero es necesario conocer los valores de impedancias de las
lineas a las cuales se les va a realizar el estudio de cortocircuito. Por
esa razon es imperioso realizar un levantamiento de las 4
alimentadoras de la subestacion Alborada. En ese levantamiento se

toma en cuenta lo siguiente:

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

el programa “Autocad’
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e Luego con ayuda de la tabla 2-A del libro Transmision and Distribution
de la Westinghouse se determina los parametros de los conductores,
tales como: resistencia y radio medio geometrico.

e Por ultimo, se procedera a hallar |la reactancia de |a linea. Se tomara
como base las distancia establecidas en el libro de INECEL que trata
el disefo de lineas de 13.8KV.

A continuacion se presentaran los tipos de conductor que se encontraron en
las 4 alimentadoras de la subestacion Alborada durante el proceso de

levantamiento.

(ACSR 336 Conductor de la Troncal
!
ACSR 3/0 Ramal Trifasico

ACSR #2 Usado para ramales trifasicos, bifasicos y monofasicos

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

conductores de las alimentadoras de |la Subestacion Alborada.

Secuencia Positiva y Negativa

Resistencia

En la siguiente tabla se muestran los valores de resistencia de los
conductores que se usaron en la construccion de las 4 alimentadoras de la

Subestacion Alborada.



130

R [50°C] | R [50°C]
Calibre Q/milla Q/Km
336 0.278 0.173

3/0 0.723 0.449
2 1.690 1.050
Tabla 83

Nota: Los valores de las resistencias por unidad de longitud fueron

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

Reactancia

Luego de obtener los valores de resistencia se procedio a hallar los valores
de reactancia que dependen de la geometria del conductor y del
espaciamiento entre los mismos. Para esto se necesita encontrar los valores

Xd y Xa:
X = xd + Xa Ecuacioén 12

Donde

X, = 0.2794 » log([DMG ) [Q/milla) Ecuacién 13

X, = 02794 =log(1/ RMG) [Q/milla] Ecuacion 14

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

RMG = Radio medio geomeétrico del conductor de fase en pies.
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Nota: El radio medio geometrico de cada conductor se obtiene de la tabla 2-A

del libro del T&D de la Westinghouse.

DMG

La distancia media geometrica 0 “des” S€ la obtiene tomando en cuenta la

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

muestra abajo.

' Ramal 3® Cruceta Centrada

N

Ramal 3® Cruceta Volada

“Ocm “Oom

()

b

“cm

|

_oTtam o 14ocm
¢ < Q1
— >
40cm ,
190¢m
_! ¥
Ramal 2d Cruceta Centrada
1iocm 100
[:]‘) Y
1Hicm

Ramal 2® Cruceta Volada

140¢m

“ocm

4

—) X

1¢0¢cm

_Q!r
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Ramal 1®
l:_-) 4 |
Se puede observar las distancias entre
conductores vy la distancia hacia el neutro.
190cm .
| Los circulos son las fases que pueden ser:
‘a, b o ¢’; el cuadrado es la posicion del
Y
] neutro “n’

Tabla 84

A continuacion se mostraran las formulas usadas para el calculo de la

distancia media geometrica entre conductores:

Distancias medias geometricas

Tipo de Linea (neutro

F_ _ . multiaterrizado)

 Cantidad 1‘ Trifasica | Dos Fases | Una Fase

| GMDy | ‘9sdid | dpe | dan
Tabla 85

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

las 4 alimentadoras de |la subestacion Alborada se muestra a continuacion:

RMG Xa Deq | Xd X
' umilla [ | l
| Ft a 1Ft m Ft | CYmilla | {¥milla | ©2/Km
| Circuito 3 Fases 336 Centrado | 0.02440 | 0.451 [1.272 4.173 0.173 | 0.624 0.388
Circuito 3 Fases 336 Volado | 0.02440 | 0.451 |0.882 /2894 0.129 | 0.580 0.360 |
 Circuito 3 Fases 3/0 Centrado | 0.00600 | 0.621 |1.272|4.173 | 0.173 | 0.794 | 0.494
Circuito 3 Fases 3/0 Volado | 0.00600 | 0.621 |0.882 | 2.894 0.129 | 0.750 0.466
| Circuito 3 Fases # 2 Centrado | 0.00418 | 0.665 | 1.272 4.173| 0.173 | 0.838  0.521 |
Circuito 3 Fases # 2 Volado | 0.00418 | 0.665 |0.882/2.894| 0.129 | 0.794 | 0.493
Circuito 2 Fases # 2 Centrado | 0.00418 | 0665 |2 100/6.890 | 0.234 | 0.899 | 0.559
Circuito 2 Fases # 2 Volado 0.00418 | 0.665 |0.700 /2297 | 0.101 | 0.766  0.476 |
| Circuito 1 Fase # 2 | 0.00418 | 0.665 |2.100|6.8%0 | 0.234 | 0.899  0.559 |

Tabla 86
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La ecuacion general para el calculo de impedancias de secuencia positiva y

negativa queda como sigue:

GMD, |
Z=R,+ j0.2794 ] lo vt

g h=— : Ecuacion 15
60 " GMR, | millas |

Secuencia Cero

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

. f D, 3Z, [
Z,=R,+02867 +,08382 log ' . : :
60 60 "3 GMR,»GMD? Zyy |milla.
Ecuacion 16
donde:
D
Z,.-R,+00054 ' +jo27es [ 1og
60 60 ~ GMR,
f _ f D
. +J0.2794 _ | g
Z,y= 0.0954 a5 J0.279 &5 og GMD .

D, - 2160 ;’f

R4 = Resistencia del conductor de fase en [(¥/milla]

f = Frecuencia nominal del sistema en Hertz

p = valor promedio de resistividad de la tierra, ohmios-metros, de |a ruta del
circuito. Si no se dispone del valor, se asume un valor de 100

GMD,, = Distancia media geometrica entre los conductores de fases y el
conductor del neutro en pies.

GMR,, = Radio medio geometrico del conductor del neutro en pies

R» = Resistencia del conductor neutro en [€¥Ymilla]



A continuacion se mostraran las formulas usadas para el calculo de la

distancia media geometrica relacionadas al neutro:

Distancias medias geometricas

Tipo de Linea (neutro
multiaterrizado)

'Cantidad | Trifasica

| e
GﬁD\bn ) \ﬂrd‘j "

i

Dos Fases | Una nggi
Vd.d., t |

dan

~ Tabla 87

|
|
|

|

Los valores de impedancia de secuencia cero son |os siguientes:

. Roo | Xoo ‘
S wmilla | Km | mila | Km |
'Troncal Centrada . 0760 | 0472 | 2866 | 1.781
Troncal Volada 0747 | 0464 | 2967 | 1844 |
 Circuito 3 Fases 3/0 Centrado | 1309 | 0813 | 2950 1834 |
| Circuito 3 Fases 3/0 Volado | 1282 | 0803 | 3049 | 1.895
Circuito 3 Fases #2 Centrado 2339 | 1454 3.018 | 1.875
| Circuito 3 Fases # 2 Volado | 2321 1442 3114 | 1935 |
 Circuito 2 Fases # 2 Centrado | 2,334 1451 23898 | 1801 |
| Circuito 2 Fases # 2 Volado | 2.309 1435 | 3174 | 1973
Circuito 1 Fase # 2 2339 | 1453 | 289 | 1.800
Tabla 88

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

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

de secuencia del transformador,

Secuencia Positiva y Negativa

Para determinar la impedancia de secuencia positiva del transformador de la

subestacion Alborada en ohmios referida al secundario, se necesita conocer

los siguientes valores:
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KVs = Voltaje fase — fase, en KV, nominal del transformador en el lado
secundario del transformador trifasico

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

KW\, = Perdidas sin carga del transformador trifasico en KW.

KW;ror = Pérdidas totales del transformador trifasico en KW cuando esta
entregando la salida nominal (OA).

Zry = Impedancia de fuga del transformador en porcentaje.

A continuacion se muestran dichos valores requeridos

Transformador Perdidas [KW]
KVs MVA; Z% KWror KW
13.8 18 7.34 | 72.336 | 0.8585705
Tabla 89

Para el calculo de impedancias se usara la siguiente formula:

T -
|

R |

KVs KW, - KW, i I Zry, | - [ KWror — KWy | | Ecuacion 17

2. = .
™ MvA. | 1000MvA, 7 l100) | 1000MVA,

Donde Z;r es la impedancia de secuencia positiva del transformador. La

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

De acuerdo a los calculos, los valores de impedancia de secuencia positiva y
negativa referida al secundario del transformador de la subestacion Alborada

son los siguientes:

| Z1 Real secundario.

RO | Xy

0.042013]0.775435
Tabla 90
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Secuencia Cero
El transformador de poder de |la subestacion Alborada tiene una conexidon
Delta - Y aterrizado y para hallar la impedancia de Secuencia Cero en Q

referida al lado secundario se utiliza la siguiente formula

Z(J :K‘Wzﬂ' +3ZN Ecuacion 18

Donde:

Zy = Impedancia del neutro en ohmios

K: = 1.0 para banco de transformadores (3 unidades)

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

dependiendo del disefno del transformador.

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

segundo término de la ecuacion mostrada anteriormente se elimina.

Ahora, el valor de la constante k1 sera 0.9 puesto el transformador de poder

de la subestacion que esta siendo analizada es trifasico.

De a cuerdo a los calculos, el valor de impedancia de secuencia cero referida

al secundario del transformadeor de la subestacion Alborada es el siguiente:

| Zo Real secundario

_R() X(2)

0.037812 0697891
Tabla 91




Calculo de impedancia de secuencias para el sistema aguas

arriba del transformador de poder.

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

terminales primarios de nuestro transformador de poder.

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

secuencia cero.

Secuencia Positiva y Negativa

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

del sistema primario en ohmios referidos al lado secundario son:

S

KV |
KVe |

KVZ :
e [PFaP t ] 1‘PF3;;=J

Z
¥ MVA,.

Ecuacion 19
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Donde:

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

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

MVA,: = Capacidad de falla trifasica disponible en MVA en los terminales
primarios del transformador de la subestacion.

KV = Voltaje fase — fase del sistema primario usado como la base en
calcular MVA3. Usualmente este es el mismo que KVp.

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

terminales primarios; es igual a ('n.\'(al;m(-" r) donde v"r es la relacion de

impedancias del sistema.

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

aguas arriba del transformador de poder se muestra en |a siguiente tabla.

| Falla Lado primario 1 Transformador T__ Z.p del sistama J
MVACC3m| KVy | xir | FP | (kVp) | (Kvs) | R | X |
391 688 | 15 |0.06651901| 67 | 138 |0.03416288 0.51244319]

Tabla 92
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Secuencia Cero

La impedancia de secuencia cero no se la necesita para el analisis de falla
debido a que tenemos una conexion DELTA-ESTRELLA (aterrizado), por
esta razén al momento de analizar los circuitos de secuencia esta

iImpedancia queda aislada.

Figura 67 (Circuito de secuencia 0 para transformador delta estrella)

En la figura de arriba se muestra la razon por la cual el circuito de
impedancia de secuencia cero queda aislado en el lado de la fuente del
transformador, por lo tanto la exclusion de este valor de impedancia no

afectara el analisis de corto circuito a nivel de 13.8 KV.

CIB -ESPOL
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Analisis de falla

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

correcta y para hacer mejoras que se requieran.

Para eso se utilizan las siguientes formulas:
Corriente de falla trifasica

Magnitud de corriente en las tres fases

v

pf

Z,

Ecuacion 20

If,, =

Corriente de falla linea a tierra

Magnitud de corriente en la fase fallada y el neutro

3+ V,,

el = Ecuacion 21
¥ Z1 + Z: - ZG
Corriente de falla linea a linea

Magnitud de corriente en las dos fases falladas

3sV,
It o= '
L-L J‘ ZT , Zz

Ecuacion 22

Corriente de falla dos fases a tierra

Magnitud de corriente en una fase fallada
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Ity J 3V, Lo+ O ~ 82, Ecuacion 23
" 22+ BTN +37.)
Magnitud de corriente en |a otra fase fallada
Bl il g B L S Ecuacion 24
Magnitud de corriente que circula en el neutro
if,, = Vo Z2 Ecuacion 25
Z,+Z, V4, Z, + Z,
Donde
I, Corriente de falla trifasica
ifis Corriente de falla monofasica
If, . Corriente de falla linea a linea
If., Corriente de falla dos fases a tierra
Z,, 25,2, Impedancias de secuencia positiva, negativa y cero

i, Voltaje de Pre-falla
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Calculo de las corrientes de falla de las 4 Alimentadoras

La localizacion de los puntos de las 4 alimentadoras de la subestacion
Alborada en donde se efectud el estudio completo de fallas se muestran en
planos y los valores de corriente de falla en esos puntos se l10s muestran en
tablas, todo esto lo puede encontrar en los anexos “Diagramas de las

Alimentadoras” y “Calculo Completo de Fallas”.

A continuacion se mostrara el resumen del estudio de falla realizado a cada
alimentadora. Se tomara en cuenta en este resumen el valor de corriente de
falla maxima y minima en una de las fases y en el neutro, a lo largo de toda
la alimentadora. Los puntos de falla maxima y minima no son

necesariamente iguales.

La corriente de falla en la fase es la que se genera por todos los tipos de
falla. En cambio la falla en el neutro es la que se genera por la falla 1 fase a

tierra y por la de doble linea a tierra (L-L-T)

Alimentadora Alborada
En la siguiente tabla se muestran los valores de corriente de falla de esta

alimentadora.

Corriente de Falla

Enunadelasfases | Tipo
Méxima | 7850 |1Fase |
| Minima | 1892 |1 Fase 5
Enelpeuto
LMa‘K‘ma | 9156 | L'L'T

Minima [ 1395 [LLT
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Tabla 93

Como se puede apreciar en la Tabla 93 la corriente de falla maxima en toda
la alimentadora es menor a 8 KA, pero la corriente debido a una falla de dos
fases a tierra es mayor a ese valor pero menor a 10KA, estos valores son de
gran importancia para determinar la capacidad de interrupcion del equipo de

proteccion.

Alimentadora Benjamin Carrion
En la siguiente tabla se muestran los valores de corriente de falla de esta
alimentadora.

Corriente de Falla

En una de las fases Tipo
Méxima [ 7850 [1Fase
Minima | 1973 | 1Fase
_En el neutro N
| Maxima | 9156 | L-L-T
Minima 1973 |1Fase |
Tabla 94

Como se puede apreciar en la Tabla 94, |la corriente de falla maxima en una
de las fases o0 la que se produce en el neutro es de igual valor que la
alimentadora alborada, este hecho se puede explicar, ya que la corriente de
falla maxima ocurre si la falla es en el arranque de la alimentadora, es decir,
en la subestacion, 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 minima puesto que
esta depende de la longitud y tipo de conductor que posea la troncal y sus
correspondientes ramales. Se puede notar que estos valores de corriente
minima son mas grandes que el de la Alimentadora Alborada, posiblemente
esto se debe a que la alimentadora Alborada posee ramales grandes que

tienen una impedancia mas alta que la troncal.

Alimentadora Satirion
En la siguiente tabla se muestran los valores de corriente de falla de esta
alimentadora.

Corriente de Falla

'En una de las fases Tipo
Méaxima | 7650 [1Fase
‘Minima | 1847 |1Fase
En el neutro. o ) - o
[ Maxima | 9156 L-L-T ]
'Minima | 1375 |1 Fase !
Tabla 95

Ya se ha hecho un comentario acerca de lo que ocurre con las corrientes de
falla maxima y no se hablara mas sobre el asunto. Como se puede apreciar
en la Tabla 95, los valores de corrientes de falla minima en toda la

alimentadora Satirion son parecidos a los de la alimentadora Alborada.
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Alimentadora Tanca Marengo
En la siguiente tabla se muestran los valores de corriente de falla de esta

alimentadora.

Corriente de Falla

En una de las fases Tipe
' Méaxima . | 7650 |1Fase |
Minima | 3118 |L-L-T !
En el neutro S
Méxima | 9156 |L-L-T
Minima | 3361 [L-L-T

o Tabla 96

Como se puede apreciar en la Tabla 96 las corrientes de falla minima son
elevadas, las mas grandes de las 4 alimentadoras, esto se debe a que esta
alimentadora es una troncal muy corta que posee ramales cortos y de baja

impedancia

Calculo de voltajes de falla de las 4 Alimentadoras

La localizacidon de los puntos de las 4 alimentadoras de la subestacion
Alborada en donde se efectud 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 ‘Diagramas de las

Alimentadoras’ y “Calculo completo de Caida de Voltaje” .

A continuacion se mostrara el resumen del estudio de falla realizado a cada
alimentadora. Se tomara en cuenta en este resumen el valor de voltaje de
falla linea a neutro maximo a lo largo de toda la alimentadora expresada en

voltaje y en porcentaje con respecto a su valor nominal 7620[V]



146

Cabe mencionar que este sobrevoltae de falla se genera en una de las tres

fases no falladas.

Alimentadora Alborada
En la siguiente tabla se muestran los valores de voltaje maximo de falla de
esta alimentadora.
Voltaje de Falla
| Maximo 11267

% de elevacion | 147.84% |
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 mas grande
que si la falla ocurriera cerca de la alimentadora. En la Tabla 97 se puede
observar que el voltaje se eleva un 47.84% con respecto al voltaje linea a

neutro base que es 7620[V]

Alimentadora Benjamin Carrion
En la siguiente tabla se muestran los valores de voltaje maximo de falla de
esta alimentadora.

Voltaje de Falla

Maximo | 9703

% de elevacion | 128 50% |
Tabla 98

En la alimentadora Benjamin Carrion el voltaje maximo de falla que ocurre en
algun punto alejado del arranque de la misma y supera en 28.5% al valor

nominal.




Alimentadora Satirion
En la siguiente tabla se muestran los valores de voltaje maximo de falla de
esta alimentadora

Voltaje de Falla o
| Maximo . 10076

| % de elevacion | 132.22% |
Tabla 99

En la alimentadora Satirion el voltaje maximo de falla ocurre en algun punto

alejado del arranque de la misma y supera en 32.22% al valor nominal.

Alimentadora Tanca Marengo
En la siguiente tabla se muestran los valores de voltaje maximo de falla de
esta alimentadora.
Voltaje de Falla 1
Maximo | 9314 J:

|% de elevacion | 122.21%
Tabla 100

En la alimentadora Tanca Marengo el voltaje maximo de falla supera en
22.21% al valor nominal. Presenta el menor incremento de voltaje que las

alimentadoras anteriores y esto se debe a su corta longitud.
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Perfil de corriente de falla de la troncal de las 4 alimentadoras

de la subestacion Alborada

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

subestacion.

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

coordinacion de equipos de proteccion.

A continuacion se mostrara los perfiles de corriente de las 4 alimentadoras de

la subestacion Alborada

Alimentadora Alborada
La alimentadora Alborada cuenta con una troncal corta, de varios ramales

pequenos y uno grande.
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Perfiles de Corriente de Falla Alimentadora Alborada

~— 9000

Corriente de Falla [A

8000
7000
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Figura 68

Alimentadora Benjamin Carrion

La alimentadora Benjamin Carrién cuenta con una troncal que sigue a lo

largo de la avenida del mismo nombre de la alimentadora, ademas de varios

ramales pequenos y uno grande.
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Alimentadora Satirion
La alimentadora Satirion cuenta con una troncal larga y de varios ramales

pequenos.

Perfiles de Corriente Alimentadora Satirion
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Figura 70

Alimentadora Tanca Marengo
La alimentadora Tanca Marengo cuenta con una troncal larga y de varios

ramales pequenos.
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Perfiles de Corriente de Falla Alimentadora Tanca
Marengo
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Perfil de maximos voltajes de falla de la troncal de las 4
alimentadoras de la subestacion Alborada

Las alimentadoras de este analisis son radiales, por |o tanto, el voltaje para
un tipo especifico de falla es minimo cuando la falla ocurre cerca de la

subestacion y crece a medida que el punto de falla se aleja de la misma.

La curva de perfil de voltaje de falla proporciona informacion de gran utilidad

para los estudios de coordinacion de equipos de sobrevoltaje

A continuacion se mostrara los perfiles de voltae de falla de las 4

alimentadoras de la subestacion Alborada.
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El perfil de voltaje de falla muestra los valores de voltaje maximo 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

pequenos y uno grande.

Perfiles de Voltaje de Falla Alimentadora Alborada
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Alimentadora Benjamin Carrion
La alimentadora Benjamin Carrion cuenta con una troncal que sigue a lo
largo de la avenida del mismo nombre de la alimentadora, ademas de varios

ramales pequenos y uno grande.
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Perfiles de Voltaje de Falla Alimentadora Benjamin
Carrion
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Alimentadora Satirion ESRL

_ _ ~ CIB -EF OL
La alimentadora Satirion cuenta con una troncal larga y de varios ramales

pequenos.

Perfiles de Voltaje de Falla Alimentadora Satirion
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Alimentadora Tanca Marengo
La alimentadora Tanca Marengo cuenta con una troncal larga y de varios

ramales pequenos.

Perfiles de Voltaje de Falla Alimentadora Tanca Marengo
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3.8. Reglamento vigente de la calidad

Introduccion

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

que deben someterse las Empresas Distribuidoras del Servicio Electrico.

Aspectos de Calidad

La Calidad de Servicio segun la regulacion del CONELEC se medira

considerando los aspectos siguientes:

Calidad del Producto:
a) Nivel de voltaje

b) Perturbaciones de voltaje

c) Factor de Potencia CIB -ESPOL

Calidad del Servicio Tecnico:
a) Frecuencia de Interrupciones

b) Duracion de Interrupciones

Calidad del Servicio Comercial:
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a) Atencion de Solicitudes
b) Atencion de Reclamos

c) Errores en Medicion y Facturacion

El objetivo de este estudio es medir la calidad del Servicio tecnico de las
cuatro alimentadoras de la Subestacion Alborada, por lo tanto, sélo se
mencionaran los otros puntos que toca la regulacion. La regulacion completa

se muestra en los anexos de esta tesis.

Calidad del Servicio Técnico

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

las de origen externo, debidas a fallas en transmision.

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

para cada consumidor en |la segunda etapa.

Aunque la norma se la dictd ya hace varios anos y el plazo para la primera

etapa ha terminado, la CATEG aun se encuentra en esa etapa.



Los limites de la red sobre la cual se calcularan los indices de calidad son,
por un lado el terminal del alimentador MV en la subestacion AV/MV, y por el

otro, los bornes BV del transformador MV/BV.

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

expresiones:

a) Frecuencia Media de Interrupcion por KVA nominal Instalado (FMIK)
La siguiente formula representa la cantidad de veces que el KVA
promedio sufrid una interrupcion de servicio en un periodo
determinado.

D kVAfs

FMIK,, = * Ecuacion 26
- kb4,

b) Tiempo Total de interrupcion por kVA nominal Instalado (TTIK)
La siguiente formula representa el tiempo medio en que el KVA
promedio no tuvo servicio en un periodo determinado

: kVAfs * 1Ifs,

K = ¢ - Ecuacion 27
kb4,

Donde:
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kVAfs, Cantidad de kVA nominales fuera de servicio en cada

una de las interrupciones “I".

KVAInst: Cantidad de kVA nominales instalados.
Tfsi : Tiempo de fuera de servicio, para la interrupcion "i"
Limites

Los valores limites admisibles, para los indices de calidad del servicio

técnico, aplicables durante la Subetapa 1 son los siguientes:

indice Lim FMIK Lim TTIK |

Red 40 80

Alimentador Urbano 5.0 10.0

Alimentador Rural 6.0 180
Tabla 101

Calculo de los Iindices de las 4 alimentadoras de la

subestacion Alborada

El calculo de los indices de calidad de servicio técnico se lo hace mensual. A
continuacion solo se mostraran los valores extremos de los Indices, estos
son maximos, minimos y promedio de cada ano. El analisis mensual se lo

adjunta en el anexo “indices de Calidad de Servicio Técnico". Recuerde gue:

FMIK: Frecuencia media de interrupcion

TTIK: Tiempo total de interrupcién
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En las cinco tablas siguientes que se encuentran en la parte inferior de este
texto, se muestran los valores maximo, minimo y promedio de los anos 2004

al 2006, cabe decir gue en el 2006 los datos son solo hasta noviembre.

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

no ocurrid una falla en una alimentadora, ocurrio en otra”.

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

coincidentes, es decir, que no necesariamente ocurrieron en €l mismo mes.

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

en cada alimentadora y en toda la subestacion.

CIB -ESPOL
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Alimentadora Alborada

Afo 2003
| [ [

‘ | FMIK | TTIK

|Maximo | 0423 | 0.190

Promedio | 0035 | 0016

[Minimo | 0,000 | 0000 |
Aiio 2004 ‘ .
FMIK | TTIK |
|[Méximo | 0637 | 0.374
| Promedio | 0170  0.070 |
| Minimo 0000 | 0.000
‘Ao 2005 -
' _FMIK | TTIK

Waximo | 0444 | 0259

Em?dio_'t_o-.”_LL 0.065 |
M

inimo | 0.000 | 0.000 |
_Ano 2006
_ [ FMIK [ TTIK |
|Méximo | 0345 | 0108 |
Promedic = 0052 0.016
Minimo | 0000 | 0000
 Tabla102 “

Frecuencia Media de Interrupcion
Alimentadora Alborada
(Valores Maximos)

0.700 |
08600 ¢
0500 |
0400 |
0300 |
0200 :
0100

pooo :+— LA
2003 2004 2005 2006

Afos

OFMIK

FMIK

Figura 76
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Tiempo Total de Interrupcion
Alimentadora Alborada
(Valores Maximos)

0400 -
0350 | by
0.300 |
0250 |
0.200 aTTIK
0150

01wi
0050 |
0.000

2003 2004 2005 2006
Anos

TTIK

Figura 77

Se puede observar que los valores maximos de FMIK y TTIK cumplen con
los limites impuestos por el CONELEC. Ademas parece que para la
Alimentadora Alborada se esta haciendo una buena labor porque esos

valores tienen una tendencia a decrecer.

Alimentadora Benjamin Carrion

Ao 2003

CFMIK [ TTIK |
Maximo | 0686 | 0263
| Promedio | 0.101 | 0.031

[Minimo | 0.000 | 0.000 |
‘Ao 2004 . B
1# | FMIK | TTIK
|Méximo | 0448 | 0177
Promedio | 0.172 0.062 |
Minimo | 0.000 | 0.000 |
Aio 2005

| | FMIK | TTIK |
 Méaximo 0.589  0.872

| Promedio | 0.297 | 0.208
Minimo | 0.000 | 0.000 |
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Afio 2006

i 1AMk [ TTIK |
Maximo | 0.372 | 0.216
| Promedio | 0.089 _ 0.035
Minimo | 0000 | 0.000

Tabla 103

Frecuencia Media de
Interrupcion Alimentadora
Benjamin Carrion
(Valores Maximos)
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Figura 78

Tiempo Total de Interrupcion
Alimentadora Benjamin Carrién
(Valores Maximos)
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Figura 79
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Se puede observar que los valores maximos de FMIK y TTIK cumplen con
los limites impuestos por el CONELEC. Ademas parece que para la
Alimentadora Benjamin Carrion se esta haciendo una aceptable labor para
reducir la frecuencia y el tiempo de interrupcién aungue en el 2005 los

valores se incrementan especialmente en el TTIK.

Alimentadora Satirion

Afio 2003 o
| FMIK | TTIK |
|Maximo | 0.444 0872

| Promedio | 0.073 | 0.086 |
Minimo | 0000 | 0.000 |
Afio 2004 _

[ FMIK | TTIK _}
Méaximo 1.090 1.249
'Promedio | 0.520 | 0.376 1
| Minimo 0.000 | 0.000 |
Ao 2005

) [ Fmik ] T‘ruﬂ
Méximo 0.717 | 1 054
Promedio 0.262 0.210
Minimo 0.000 | 0.000
Ano 2006

[ FMIK | TTIK |
 Méaximo 0.223 | 0.150 |
 Promedio o A ‘
|Minimo | 0.000 1 0.000 |

Tabla 104
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Frecuencia Media de
Interrupcion Alimentadora
Satirién
(Valores Maximos)
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Figura 80

Tiempo Total de Interrupcion
Alimentadora Satirion
(Valores Maximos)

aTrik

Figura 81

De igual manera se puede observar, que los valores maximos de FMIK y
TTIK cumplen con los limites impuestos por el CONELEC. Ademas parece
que para la Alimentadora Satirién se esta haciendo una buena labor para

reducir estos valores y eso se puede apreciar para el 2006.
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Alimentadora Tanca Marengo

Aio 2003 _‘
[ [ FMIK | TTIK
| Maximo 0292 | 0223 |
| Promedio 0.035 0.023 |
| Minimo 0.000 | 0.000
‘Ao 2004

o L FMIK | TTIK
Maximo | 0308 | 0.145
Promedio | 0.133 | 0.056
Minimo | 0000 | 0000 |
Aiio 2005

| FMIK | TTIK |
tmaximo | 0.353 | 0.196;{
Promedio _ 0.100 | 0.040 |
Minimo 0.000 | 0.000
Afo2006
[ CFMIK | TTIK |
[Maximo | 0228 | 0.141 |

|Promedio | 0046 | 0.027 |
[Minimo | 0.000 | 0.000 |
Tabla 105

Frecuencia Media de
Interrupcion Alimentadora
Tanca Marengo
(Valores Maximos)
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Figura 82
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Tiempo Total de Interrupcion
Alimentadora Tanca Marengo

(Valores Maximos)

aTTiK

0250
l B
02‘00i
¥ 0150 +
E 0.100 +
| B
0.050 ¢
0.000 - -
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Afos
Figura 83

Los valores maximos de FMIK y TTIK cumplen con los limites impuestos por

el CONELEC. Ademas parece que para la Alimentadora Tanca Marengo se

esta haciendo una labor regular

incrementarse excepto para el 2006.

ya que estos valores tienden a

Subestacion Alborada

_Aiio 2003

_ L FMIK | TTIK ‘
Méaximo T_ 0686 | 0.350
|Promedio | 0.185 | 0.094
'Minimo | 0.000 | 0.000 |
“Aiio 2004 . -
| FMIK | TTIK |
Maéximo 0.607 0.539
 Promedio | 0.375 0.197
Minimo | 0.096 | 0.008
Ao 2005

- FMIK | TTIK
| Méaximo 0.606 | 0.821

| Promedio 0373 | 0.257 |
‘Minimo | 0.202 0.027
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Ao 2006

L L FMIK [ TTIK |

| Méximo 0.345 | 0.200

|Promedio | 0130 | 0.057

Minimo | 0.000 | 0.000
Tabla 106

Frecuencia Media de
Interrupcidn Subestacion
Alborada
(Valores Maximas)

OFMIK

FMIK
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Figura 84

Tiempo Total de Interrupcion
Subestacion Alborada
(Valores Maximos)
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Figura 85

Los indices globales de la subestacion Alborada cumplen con las normas del
CONELEC. La frecuencia media de interrupcion tiende a reducirse pero el

tiempo de interrupcion tiende a incrementarse excepto en el 2006.



CAPITULO 4. Redisefo del

sistema electrico
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“La mision del ingeniero es encontrar la mejor solucion tecnica pero que sea
econémicamente viable”. En este capitulo se tiene por objeto precisamente o
citado en la frase anterior, determinar la mejor alternativa de diseno desde el
punto de vista de calidad de servicio y a la vez que el costo justifique la

inversion.

Para ello se hara la determinacion de los parametros de diseno, que
mediante la comparacion de indices estandarizados se podra saber el estado
actual del sistema. Conscientes del estado del mismo, se procedera al
redisefo de la red, que consiste en el rediseno de la topologia y el
mejoramiento del sistema de protecciones basados siempre en la calidad del
servicio. En la etapa de rediseno se analizaran todas las alternativas posibles
para mejorar el sistema; y la eleccion de una de ellas se hara por medio de

un analisis costo/beneficio.



4.1. Determinacion de parametros de diseno

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

Parametros Economicos. Costos de Interrupcion e Inversion

Parametros Técnicos (Indices de Confiabilidad)

La determinacion de los parametros de diseno se la hara por medio del
calculo de los indices de confiabilidad orientados al consumidor y orientados
a la carga. Estos indices tienen por objeto determinar el impacto de las
interrupciones, por numero, duracion y severidad. Es importante mencionar
que el calculo de estos indices no podria ser posible sin el registro de las
interrupciones, mismos que fueron tomados de los registros historicos de la

CATEG.

Los indices de confiabilidad a usar se toman de la norma “IEEE 1366-1998,
Guia para indices de Confiabilidad en Sistemas de Distribucion” A

continuacion se procede a detallar cada uno de los indices de confiabilidad.

CIB -ESPOL
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indices de funcionamiento orientados al consumidor

Se tiene que:

/1; = Tasa de falla del elemento /, fallas o interrupciones/ano
F = Tiempo de reparacion del elemento /, horas

Ur;‘ = Indisponibilidad anual del elemento /, horas/ano

N:‘ = Usuario / atendido

SAIFI (indice de frecuencia de interrupcién promedio del sistema)

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

define como una interrupcidén por un cliente.

SAIF| - NUMERO DE INTERRUPCIONES A LOS USUARIOS
NUMERO TOTAL DE USUARIOS ATENDIDOS

2 Z /J".l ‘\;!
SAIF] = Z N Ecuacion 28
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SAIDI (indice de la duracién de interrupcion promedio del sistema)

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

debido a las interrupciones durante el periodo de un ano.

SAIDI - SUMA DE LAS DURACIONES DE LAS INTERRUPCIONES
NUMERO TOTAL DE USUARIOS ATENDIDOS

> UN,
SAIDI = Ecuacion 29

Z N

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

Define la duracion de una interrupcion promedio por consumidor, de

otra forma es la relacion entre el SAIDI y el SAIFI.

SUMA DE LAS DURACIONES DE LAS INTERRUPCIONES

CAIDI = :
NUMERO TOTAL DE USUARIOS AFECTADOS

g ZUN
CAIDI = Z N Ecuacién 30



173

ASAI (indice de la disponibilidad promedio del servicio)

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

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

ASAJ - CONSUMIDOR - HORAS DE SERVICIO DISPONIBLE
‘ CONSUMIDOR - HORAS DEMANDADAS

¥ Nix8760 -3 UiNi

ASAl == Ecuacion 31
5 Ni <8760

ASUI (indice de indisponibilidad promedio del servicio)

ASUI =1 - ASA] = CONSUMIDOR - HORAS DE SERVICIO INDISPONIBLE
o o CONSUMIDOR - HORAS DEMANDADAS

A= _Z0

S Nix8760 Ecuacion 32
NI x8 /60

indices de funcionamiento orientados a la carga

ENS (Energia no suplida por el sistema)

ENS=¥% [‘aiU:' Ecuacion 33

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

Energia total no suplida

AENS = ,
Numero total de consumidor afectado
X Lai,l_.-' i
AENS= - Ecuacion 34

!

Antes de continuar con el desarrollo de este tema, es necesario revisar el
anexo “"Ejemplo de como calcular los indices de confiabilidad orientados al

consumidor en una alimentadora”.

Después de revisar el anexo mencionado en el parrafo anterior, es necesario
aclarar un problema que ocurre para el calculo de los indices de confiabilidad

par el sistema actual, eso se lo mencionara en la siguiente pagina.
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Problema con el calculo

El reconectador tiene un ajuste de disparo de alta corriente “High Current
Trip" cuyo valor es 5 veces la corriente nominal del reconectador, en otras
palabras el reconectador abrira sus contactos en un tiempo de un ciclo ya
sea en su curva rapida o lenta al valor de 5x560=2800{4mp]. Lo
anteriormente mencionado trae un problema.

BSK 100 140K

| LA LR

Tiempo [S]
o
|

4

-
-
I A

i

0.01 , )

10 100 1000 10000 100000
Corriente [A]

— Curva del reconectador 101 (Réapida)

Curva del reconectador 117 (Lenta Modificada)
Figura 86
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Como se puede observar en el grafico de arriba para valores de corriente de
falla mayores a 2800 amperios las curvas de maximo despeje de |os fusibles
65K, 100K y 140K guedan por debajo de la curva lenta del reconectador. En
otras palabras en algun ramal donde encontremos cualquiera de estos tres
fusibles y para corrientes mayores de 2800 amperios el reconectador operara
las 3 veces y el fusible no, por consiguiente es como si no existieran esos
fusibles, practicamente son un gasto innecesario para la configuracion que

tiene el reconectador.

Esto ocurre si los ramales gque tienen estos fusibles estan cerca de la
subestacion puesto que las corrientes de fallas son elevadas; esto no ocurre
en ramales bien alejados. Este problema se da en todas las alimentadoras de
la Subestacion Alborada con excepcion 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, 100K y 140K sino mas bien en

los ramales cercanos a la subestacion que usen estos fusibles.

Esto afecta al calculo de los indices de confiabilidad ya que no se tendran
gue tomar en cuenta los fusibles que presenten estos problemas con el

ajuste del reconectador ya que en la practica es como si no existieran.

A continuacion se presentaran los fusibles por alimentadoras que no se

tomaran en cuenta para el analisis de confiabilidad para el sistema actual.



Alimentadora Fusibles

'Alborada (1y3 B

| Benjamin Carrion 11,2,4,5,7y(17,18,19)partes |
| Satirién 411,12 B

_Tanca Marengo | Ninguno _ |

Nota: El numero indicado arriba corresponde;_la_
numeracion dada en la seccién 3 3
Tabla 107

Notese que para Benjamin Carrion esta “(17,18,19)partes” esto significa que
los ramales que tienen estos fusibles en las partes finales del mismo la
maxima corriente de falla es menor a 2800 amperios y por lo tanto el fusible
operara antes que la curva lenta del reconectador; por esa razon en el

analisis se considerara en ciertos tramos del ramal la presencia del fusible.

A continuacion se mostrara el valor de estos indices por alimentadora:

Calculo de los indices de confiabilidad en las 4 alimentadoras

Sin considerar para el analisis los fusibles que se mencionaron en esta
misma seccion debido al problema de ajuste del reconectador, se tiene que

los indices de confiabilidad para las distintas alimentadoras son:

Alimentadora Alborada

SAIFI 2.172410757|Int/Cons-ano
SAIDI 3.036274926|Hrs/Cons-ano
CAIDI 1.397652316|Hrs/Cons-Interrup
ASAI 0.999653393
ASUI 0.000346607
ENS 10813.9505|KW-h/ano

AENS 3.335580042 | KW-h/Cons-ano
Tabla 108




Alimentadora Benjamin Carrion

SAIFI 3.962160268|Int/Cons-ano
SAIDI 5.880792679|Hrs/Cons-ano
CAIDI| 1.484238971|Hrs/Cons-Interrup
ASAI 0.999328677
ASUI 0.000671323
ENS 29175 97131|KW-h/ano
AENS | 5.554154066|KW-h/Cons-ano
Tabla 109

Alimentadora Satirion
SAIFI 2.11176278|Int/Cons-ano
SAIDI | 3249311186{Hrs/Cons-ano
CAIDI 1.538672438|Hrs/Cons-Interrup
ASAI 0.999629074
ASUI 0.000370926
ENS 8346 884185|KW-h/ano
AENS | 4.895533246|KW-h/Cons-ano

Tabla 110

Alimentadora Tanca Marengo

SAIFI | 0.707033146|Int/Cons-afno
SAIDI | 0.999162034[Hrs/Cons-ano
CAIDI | 1413175662|Hrs/Cons-Interrup
ASAI 0.99988594

ASUI 0.00011406

ENS 1042 788901 |KW-h/ano

AENS 1.684634735|KW-h/Cons-afno

Todos estos datos se analizaran posteriormente en la seccion 4.5

Tabla 111
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Parametros Econémicos en la toma de Decisiones

En esta seccidon se determinara el costo de las interrupciones del sistema
actual de la Subestacion Alborada, para lo que se mencionaran ciertos
parametros que no son considerados en el momento del calculo de las
interrupciones pero que afectan en gran porcentaje tanto al consumidor como
al distribuidor, luego se planteara un método matematico de analisis para la
evaluacion de costos de interrupcion versus los beneficios que proporcionaria
la implementacion de mejoras en el sistema. Una vez obtenidos estos valores
se utilizaran como base en la seccion 4.5 para el analisis de resultado técnico

economico.

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

deben tener en consideracion.

Costo visto por la empresa.

* Pérdida de ingreso por |la no-venta de energia.
* Pérdida de confianza de los consumidores.
* Pérdida de futuras ventas potenciales debido a reaccion adversa.

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

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

Costo impuesto a los consumidores residenciales debido a
alimento danados, gasto en metodos alternativos de calentamiento
y alumbrado, etc.

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

servicios de hospitales, etc

Los costos de interrupcion son generalmente una funcion del tiempo de

duracion de la interrupcion

=

Costos que varian sobre un amplio rango.

Los costos dependen mucho del pais de origen.

CIB -ESPOL
Los costos dependen del tipo de consumidor y son muy diferentes

para una industria pequena, una industria grande, tipo de industra,
tipos de consumidores, residenciales, comerciales, agricolas.
Los costos no son necesariamente una funcion lineal de la

duracion de la interrupcion para un tipo de consumidor dado.
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METODO DE EVALUACION.

Analisis Costo-Beneficio.

Asocia un costo con la carga interrumpida (L) y la energia no suplida (E). Se
asume que los costos estan asociados con los indices de confiabilidad (A, r,
U, L, E). Si se considera solo la carga y energia entonces el costo total anual

es:

(‘9" - Z('h A’L t Z( ‘:'r E‘: L Z( '='H E: + (1r + ("m + ("S'
Ecuacion 35

Donde

I= 1-esimo punto de carga o consumidor.

C.= Costo al consumidor por kW de carga desconectada.

Ce= Costo al consumidor por kWh no suplido.

Ceu= Pérdida de ingreso por kWh no suplido.

L= Carga desconectada.

Ei= Energia no suplida.

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

Cs= Incremento en el costo anualizado de las perdidas del sistema.
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Calculo de los costos de Interrupcién del sistema actual

Para el calculo de los costos se utilizara |o siguientes valores

| ci | cei | ceu |

L BKW | B/KW-H | $/KW-h

[Residencial | 1109 | 2300 | 0093

'Comercial | 13014 | 2900 | 0052 |

Industial | 12611 | 2900 | 0.052
Tabla 112

Los datos del “Cli" se obtienen de un estudio hecho por la UMIST (University
of Manchester Institute of Science and Technology) y que son recogidos por
el Ing. Jaime Guillermo Venegas Castro en su trabajo titulado “Metodologias

de evaluacion de costo de Fallas en Sistemas Eléctricos”

El valor del “Cei" se lo tom¢ del documento CEARE 01-03 cuyo nombre es
“Valor de la Confiabilidad en el Sistema Electrico-La Discusion Metodologica

para su Determinacion”

Finalmente el “Ceu” se lo obtiene de los datos del CONELEC en el
documento: “Cargos Tarifarios para el Consumo Electrico de Clientes

Regulados”.

Para el costo de Inversion se realizdo una cotizacion de los elementos que
posiblemente se usen en las mejoras, la fuente es INPROEL. Los valores son

los siguientes:
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Fusibles Tira Caja Mano do Total
Obra
6K $1.20 $67.000 $80.00 $ 148.20
10K $1.50 $67.00] $80.00 $ 148.50
15K $2.00 $67.00] $80.00 $ 149.00
25K $ 2.50 $67.000 $80.00 $ 149.50
40K $ 290 $67.00f $80.00 $ 149.90
65K $ 3.60 $67.000 $80.00 $ 150.60
100K $667 $67.000 $80.00 $ 1563.67
140K $9.75 $67.000 $80.00 $156.75
200K $11.50 $67.00] $80.00 $ 158.50
Seccionador Precio WA Total
Obra
Separador $5696.00 $200.00f $5896.00
Transferencia $ 5696.00f $200.00] $5896.00
Transferencia
Soitoriatisa $11970.00{ $200.000 $12170.00
Seccionalizador $7110.00f{ $200.00f $7310.00
Conductor Precio Wiane e Total
Obra
Lasio por $ 4 030.00] $750.00] $4 780.00
kilometro
Postes Precio haanG e Total
Obra
[Postes | $ 187.15] $80.00 $ 267.15
Reconectador Precio hiano ge Total
Obra
[Reconectador | $ 8 831.37| $200.00] $9031.37

Tabla 113 (Costos de Elementos Eléciricos)

Sin considerar para el analisis los fusibles que se mencionaron en esta

misma seccion debido al problema de ajuste del reconectador, se tiene el

siguiente desglose.



Alimentadora Alborada

Costos sin Mejoras

SChalif $ 46 545 99
LCeiEi| $27 542.77
ZCeuEi $ 823.20
Costo de Inversion| $ 9 936 24
Tasa 10%
Vida util 30
Crf $1050.57
Cm $ 105.06
Cs $0.00
Total| $76 067.59
Tabla 114
Alimentadora Benjamin Carrion
Costos sin Mejoras
SChaLif $105769.93
LCelEil $7338188
~CeukEl $228443
Costo de Inversion| $ 12 047 54
Tasa 10%
Vida util 30
Cr $1273.80
Cm $127.38
Cs $0.00
Total| $ 182 837.41
Tabla 115

Alimentadora Satirion
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Costos sin Mejoras

LClinLI| $ 55 590.78
ZCeiEil $23172.24
LCeuEi $ 504.68
Costo de Inversiéon| $ 12 178.99
Tasa 10%

Vida util 30
Cr] $128770
Cm $ 12877
Cs $0.00
Total| $ 80 684.16

Tabla 116

Alimentadora Tanca Marengo
Costos sin Mejoras
LChirilil $645573
ZCeiEi] $2814.72
LCeuEi $ 6853
Costo de Inversion| $ 9 626 .47
Tasa 10%

Vida util 30
Cr] $1017.81
Cm $101.78
Cs $0.00
Total| $ 10 458.57

Tabla 117

Todos estos datos se analizaran posteriormente en la seccion 4.5
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4.2. Rediseno de la topologia del sistema de
media tension basado en la calidad de
servicio

Teniendo en cuenta que las 4 alimentadoras de la subestacion
Alborada son cortas, |la carga esta concentrada en un area no muy grande,
no existen areas de alto peligro para las lineas de distribucion primarias y
tambien observando que los indicews obtenidos para la configuracion actual
no son peligrosamente altos; no se hara cambio alguno en la ruta de cada
una de las alimentadoras.

El redisero de la topologia consiste en armar lineas paralelas a las que ya
estan, cambio de ruta de las lineas para llegar a la misma carga, transferir
ramales de una alimentadora a otra, hacer una linea exclusiva para alguna
carga especial o reforzar estructuras, entonces, se toma la decision de no
implementar cosas como estas por las razones mostradas en el parrafo
anterior.

La mejora de los indices de confiabilidad se concentrara mas en el rediseno
del sistema de protecciones que es la siguiente seccion que se va a tratar en

este trabajo

CIB -ESPOL



4.3. Rediseno del sistema de protecciones

basado en la calidad del servicio

La confiabilidad del sistema actual puede ser mejorada colocando mas
equipos de proteccion y seccionamiento en la linea o simplemente haciendo
un ajuste a los equipos que existen actualmente. A continuacion se
mostraran las mejoras a los sistemas de proteccion, seccionamiento vy
transferencia que se le realizaran a cada una de las cuatro alimentadoras con

la finalidad de mejorar los indices de calidad.

Mejoras a las Alimentadoras

Alimentadora Alborada

Como ya se menciond anteriormente la alimentadora Alborada cuenta en la
actualidad con seis fusibles ubicados en ramales importantes, tambien puede
transferir su carga a la alimentadora Agustin Freire porque existe un

seccionador de transferencia entre las dos.

Mejora 1. Ajuste del disparo del reconectador.

Desactivar el ajuste de disparo de alta corriente 0 modificarlo a un valor de
10 veces la corriente nominal es decir a 5600 amperios permitira que los
fusibles 65K, 100k y 140K, ya existentes, entren en el analisis de

confiabilidad. Por lo tanto se dara una mejoria en los indices.



SAIFI 1.845133949|Int/Cons-ano
SAIDI | 2588578794|Hrs/Cons-afo
CAIDI 1.402921883|Hrs/Cons-Interrup
ASAI 0.9997045

ASUI 0.0002955

ENS 9172.360025|KW-h/ano

AENS 2.829228879|KW-h/Cons-ano

Tabla 118

Costos con Mejoras

LCliaili] $39110.92
ICeiEi| $23347.02
CeuEi $ 699 24
Costo de Inversion| $ 9 936.24
Tasa 10%
Vida util 30
Crl $105057
Cm $105.06
Cs $0.00
Total| $64 312 .81
Tabla 119

Mejora 2: Colocar fusibles en ramales que no los tienen.
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En este diserno se pretende mejorar la confiabilidad del sistema colocando

fusibles en las derivaciones o ramales que no los tienen. Los fusibles son de

variadas capacidades a continuacion se listaran los valores de esos fusibles.

Nota: En la Columna Ubicacion hay numeros,; estos numeros son los mismos

que se usaron para el calculo de voltajes y fallas. Asi que se puede revisar

en los anexos estos planos para ver su ubicacion real. Lo que esta con rojo

es la mejora y lo azul es el sistema actual.
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CODIGO| UBICACION DEL FUSIBLE | TIPO K

4 2 65K
5 13 25K
g 163 T00K
0 6311 20K
11 1633 B5K

13 16.3.4 65K

Tabla 120 (Fusibles - Mejora 2)

SAIFI | 0.975639576|Int/Cons-ano
SAIDI | 1.362395448|Hrs/Cons-ano
CAIDI | 1.396412652|Hrs/Cons-Interrup
ASAl | 0999844475
ASUI | 0.000155525
ENS 4717 .56292|KW-h/ano

AENS 1.455135704|KW-h/Cons-ano
Tabla 121
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Costos con Mejoras

LChaLil $ 1949017
LCeiEil $11955.25
LCeuEl $ 363.23

Costo de Inversion| $ 10 385.09
Tasa 10%
Vida util 30

Cr| $109802

Cm $ 109.80
Cs $ 0.00

Total| $ 33 016.49

Tabla 122

Mejora 3: Fusibles adicionales en ramales, mas seccionador en la troncal y
transferencia parcial de carga.

Esta mejora consiste en colocar un seccionador en una ubicacion estratégica
de tal modo de dividir la carga en dos partes. La ubicacion del seccionador
esta 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
permite hacer la transferencia con la Alimentadora Agustin Freire de ahi la
razdn de analizar esta mejora con la transferencia. La probabilidad de
transferencia es la unidad puesto que la alimentadora Agustin Freire tiene
una carga maxima de 3810 [KVA]. Cabe decir, que solo 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 Agustin Freire.
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SAIFI 0.975639576|Int/Cons-ano
SAIDI 1.12438465|Hrs/Cons-ano
CAIDI| 1152459041 |Hrs/Cons-Interrup
ASAI 0.999871646
ASUI 0.000128354
ENS 3842 .023371|KW-h/ano
AENS 1.185078153|KW-h/Cons-ano
Tabla 123
Costos con Mejoras
LChaLI] $19490.17
LCelEil $9717.05
LCeuEi $ 29715
Costo de Inversion| $ 23 081.96
Tasa 10%
Vida util 30
Cr $ 2440 .48
Cm $ 244 05
Cs $0.00
Total| $ 32 188.89
Tabla 124

Mejora 4: Fusibles adicionales en ramales mas seccionalizador en la troncal

y transferencia parcial de carga.

Esta mejora consiste en ubicar un seccionalizador automatico en vez de usar

un seccionador. Basicamente es lo mismo que la mejora 3, pero los indices

mejoran considerablemente.

CIB -ESPCL



SAIFI 0.841160999|Int/Cons-ano
SAIDI 1.012269252|Hrs/Cons-ano
CAIDI | 1.203419147|Hrs/Cons-Interrup
ASAI 0.999884444
ASUI 0.000115556
ENS 3590.80412|KW-h/ano
AENS 1.107589179|KW-h/Cons-ano
Tabla 125
Costos con Mejoras
*Cliaili] $18715.39
ICeiEll $9120.74
~CeukEi $275.05
Costo de Inversion| $ 24 495 96
Tasa 10%
Vida util 30
Cr| $2583998
Cm $ 259.00
Cs $ 0.00
Total| $ 30960.16
Tabla 126
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Mejora 5: Fusibles adicionales en ramales mas seccionalizador en la troncal

y transferencia automatica parcial de carga.

Basicamente es lo mismo que la mejora 4, pero se usa un esguema de

transferencia automatica. A diferencia de la mejora 4, esta mejora la

frecuencia y la duracion de la interrupcion reduciéndolas. La transferencia

automatica es un poco mas costosa ya que usa equipos de inteligencia

(sensores) y comunicacion.



SAIFI 0.567621065|Int/Cons-ano
SAIDI 0.807114301|{Hrs/Cons-ano
CAIDI 1.421924503|Hrs/Cons-Interrup
ASAI 0.999907864

ASUI 9 21363E-05

ENS 2691.107072|KW-h/ano

AENS 0.83007621|KW-h/Cons-ano

Tabla 127

Costos con Mejoras

SCliaiLi] $ 10 190.52
LCeiEll] $6779.50
Y CeuEi $ 209.96
Costo de Inversion| $ 30 769.96
Tasa 10%
Vida util 30
Crl $3253.33
Cm $ 32533
Cs $0.00
Total| $ 20 758.64
Tabla 128
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Mejora 6: Fusibles adicionales en ramales mas dos seccionalizadores en Jla

troncal y transferencia automatica parcial de carga.

Basicamente es lo mismo que la mejora 5, con la diferencia de que se le

aumenta otro equipo de seccionamiento automatico en el punto 12 (revisar el

Anexo C “Diagramas de las Alimentadoras”). Esta mejora la frecuencia y la

duracion de la interrupcion reduciendolas.
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La probabilidad de transferencia no es la unidad puesto que la alimentadora

Agustin Freire tiene una carga maxima de 3810 [KVA] y la carga maxima que

se transferiria con el nuevo seccionalizador seria 5511 [KVA].

SAIFI 0.55947293|Int/Cons-ano
SAIDI | 0.758972572{Hrs/Cons-ano
CAIDI 1.356584976|Hrs/Cons-Interrup
ASAI 0.999913359
ASUI 8.66407E-05
ENS 2583.079596| KW-h/ano
AENS | 0.796754965|KW-h/Cons-ano
Tabla 129
Costos con Mejoras
IChniLil $10 15961
ZCeiEil $6521.30
ZCeuEl $ 200.58
Costo de Inversion| $ 38 079.96
Tasa 10%
Vida util 30
Cr] $402623
Cm $ 402 62
Cs $0.00
Total| $ 21 31034
Tabla 130

Mejora 7: Fusibles adicionales en ramales mas un seccionador y dos

seccionalizadores en la troncal y transferencia automatica parcial de carga.

Basicamente es lo mismo que la mejora 6, con la diferencia de que se le

aumenta otro equipo de seccionamiento no automatico en el punto T23

(revisar el Anexo C “Diagramas de las Alimentadoras”’). Cabe mencionar que
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la razon por la que se anade un seccionador y no un seccionalizador es que
no es recomendable tener tres seccionalizadores en serie, al menos que uno
de estos proteja un ramal que no tenga ningun fusible aguas abajo. Esta

mejora solo disminuye la duracion de la interrupcion.

La probabilidad de transferencia no es la unidad puesto que la alimentadora
Agustin Freire tiene una carga maxima de 3810 [KVA] y la carga maxima que

se transferiria con el nuevo seccionador seria 5565 [KVA].

SAIFI 0.55947293|Int/Cons-ano
SAIDI 0.756950987 |Hrs/Cons-ano
CAIDI | 1 .352971602|Hrs/Cons-Interrup
ASAI 0.99991359
ASUI 8 64099E-05
ENS 2578.949144|KW-h/ano

AENS 0.79548092 | KW-h/Cons-arno
Tabla 131

Costos con Mejoras

LChivlil $10 159.61
ZCeiEil $6513.09
LCeuEi $ 200.11

Costo de Inversion| $ 43 975 96
Tasa 10%
Vida util 30
Cr| $4649562

Cm $ 464.96
Cs $0.00

Total| $ 21 987.38

Tabla 132
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Alimentadora Benjamin Carrion

Como ya se menciondé anteriormente la alimentadora Benjamin Carrion
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 reconectador.

Desactivar el ajuste de disparo de alta corriente o modificarlo a un valor de
10 veces la corriente nominal es decir a 5600 amperios permitira que los
fusibles 65K, 100k y 140K, ya existentes, entren en el analisis de

confiabilidad. Por lo tanto se dara una mejoria en 10s indices.

SAIFlI | 2.010713756|Int/Cons-ario
SAIDI 3.03820759|Hrs/Cons-ano
CAIDI| 1511009502 |Hrs/Cons-Interrup
ASAI 0.999653173
ASUI 0.000346827
ENS 14713.59242|KW-h/ano

AENS | 2 800988468|KW-h/Cons-ano
Tabla 133




Costos con Mejoras

LChniLi] $ 5119286
CCelEil| $ 36896.30
ICeuEil $1159860
Costo de Inversion| $ 12 047 .54
Tasa 10%
Vida uatil 30
Cr $1273.80
Cm $ 127.38
Cs $0.00
Total| $ 90 649.94
Tabla 134

Mejora 2: Colocar fusibles en ramales que no los tienen y seccionalizador en

ramal grande.

En este disefio se pretende mejorar la confiabilidad del sistema colocando

fusibles en las derivaciones o ramales que no los tienen. Los fusibles son de

variadas capacidades a continuacion se listaran los valores de esos fusibles.

Nota: En la Columna Ubicacion hay numeros,; estos numeros son los mismos

que se usaron para el calculo de voltajes y fallas. Asi que se puede revisar

en los anexos estos planos para ver su ubicacion real. Lo que esta con rojo

es la mejora y lo azul es el sistema actual.



CODIGO | UBICACION DEL FUSIBLE | TIPO K
2 3.1 65K
3 3.2 140K
- 3221 25K
{ 4.3 65K
8 4.5 100K
10 4.18 40K
11 419 140K
12 4181 25K
13 4192 40K
14 4194 25K
15 4194 25K
16 41943 40K
17 41944 25K
18 4194 4 25K
19 41945 40K
23 S 25K
26 9.1 65K
27 9.2 65K
35 18 65K
36 18.3 40K

Tabla 135 (Fusibles - Mejora 2)
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Ademas se anadira un seccionalizador en un ramal bien extenso de esta
alimentadora. La ubicacion del seccionalizador esta entre el punto 4 y 4.2

(revisar el Anexo C "Diagramas de las Alimentadoras”).

SAIFI 0.982348846|Int/Cons-ano
SAIDI 1.47761994|Hrs/Cons-anc
CAIDI | 1.504170282|Hrs/Cons-Interrup
ASAI 0.999831322
ASUI 0.000168678
ENS 6862 334138|KW-h/ano

AENS 1.30636477|KW-h/Cons-ano
Tabla 136

Costos con Mejoras

LChull| $22 98255
ZCelEil $17118.25
LCeuEi $ 546 98

Costo de Inversion| $ 21 755.79
Tasa 10%
Vida util 30
Cr] $230026

Cm $ 230.03
Cs $ 0.00

Total| $ 43 17807

Tabla 137

Mejora 3: Fusibles adicionales en ramales, mas seccionalizador en ramal
grande, mas seccionador en la troncal con transferencia parcial de carga.
Esta mejora consiste en ubicar un seccionador en una ubicacion estrategica

de tal modo de dividir la carga en dos partes. La ubicacion del seccionador
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esta justo antes de llegar al punto 9 (revisar el Anexo C “Diagramas de las

Alimentadoras”).

Se anade un seccionador de transferencia al final de la troncal de la
alimentadora con la finalidad de reducir el tiempo de interrupcion. La
probabilidad de transferencia de esta alimentadora con las mas cercanas que
podrian ser Guayacanes 3 o Guayacanes 4 es la unidad, puesto que estas
tienen una carga maxima de 5040 y 3660 [KVA] respectivamente. Cabe
decir, que solo la parte de la carga de la alimentadora Benjamin Carrién que
es alrededor de 3398 [KVA] y es separada por el seccionador que se va a

instalar, se puede transferir en cualguier momento a Guayacanes 3 0 4.

El precio de esta mejora sera 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 Benjamin Carrion.

SAIFI | 0.982348846|Int/Cons-ano
SAIDI 1.329693933|Hrs/Cons-ano
CAIDI 1.353586294|Hrs/Cons-Interrup
ASAI 0.999848208
ASUI 0.000151792
ENS 6108.462649|KW-h/afio

AENS 1.162852208|KW-h/Cons-ano
Tabla 138




Costos con Mejoras

LClnLI| $ 2298255
LCeiEll| $15217.30
Y CeuEi $ 488.28
Costo de Inversion| $ 42 607 50
Tasa 10%
Vida util 30
Crl $%$450493
Cm $ 450 49
Cs $0.00
Total| $ 4364356
Tabla 139
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Mejora 4: Fusibles adicionales en ramales, mas seccionalizador en ramal

grande, mas seccionador en la troncal con transferencia parcial de carga.

Esta mejora consiste en ubicar un seccionalizador automatico en vez de usar

un seccionador. Basicamente es lo mismo que la mejora 3, pero los indices

mejoran considerablemente.

SAIFI 0.819995957|Int/Cons-ano
SAIDI 1.166678429|Hrs/Cons-ano
CAIDI | 1.422785587|Hrs/Cons-Interrup
ASAI 0.999866818

ASUI 0.000133182

ENS 5376.090759|KW-h/ano

AENS 1.023432469|KW-h/Cons-ano

Tabla 140



Costos con Mejoras
LCIALIl $ 19 394 04
LCeiEil $ 13356219
Y CeuEl $42979

Costo de Inversion| $ 44 021.50

Tasa 10%
Vida util 30
Cr $ 4654 43
Cm $ 465.44
Gs $0.00
Total| $ 38 335.89
Tabla 141
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Mejora 5: Fusibles adicionales en ramales, mas seccionalizador en ramal

grande, mas seccionalizador en la troncal con transferencia automatica

parcial de carga.

Basicamente es lo mismo que la mejora 4, pero se usa un esquema de

transferencia automatica. A diferencia de la mejora 4, esta mejora la

frecuencia de interrupcion y la duracion de la interrupcion reduciendolas. La

transferencia automatica es un poco mas costosa ya que usa equipos de

inteligencia (sensores) y comunicacion.

SAIFI 0.728761405|Int/Cons-ano
SAIDI 1.093544133|Hrs/Cons-ario
CAIDI 1.500551656|Hrs/Cons-Interrup
ASAI 0.999875166

ASUI 0.000124834

ENS 4924 82093|KW-h/ano

AENS 0.937525401|KW-h/Cons-ano

Tabla 142
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Costos con Mejoras

ZChaLi| $15867.23
CeiEi| $12237.02
LCeuEl $ 395.83

Costo de Inversion| $ 50 295 50
Tasa 10%
Vida util 30
Crl $5317.79

Cm $531.78
Cs $ 0.00

Total| $ 34 34964

Tabla 143

Mejora 6. Fusibles adicionales en ramales, mas seccionalizador en ramal
grande, mas dos seccionalizadores en la troncal y transferencia automatica
parcial de carga.

Basicamente es lo mismo que la mejora 5, con la diferencia de que se le
aumenta otro equipo de seccionamiento automatico entre los puntos 4 y 5
(revisar el Anexo C "Diagramas de las Alimentadoras”). Esta mejora la

frecuencia de interrupcion y la duracién de la interrupcion reduciendolas.

La probabilidad de transferencia de esta alimentadora con las mas cercanas
que podrian ser Guayacanes 3 o Guayacanes 4 no es la unidad, puesto que
estas tienen una carga maxima de 5040 y 3660 [KVA] respectivamente y la
carga maxima que se transferiria con el nuevo seccionalizador seria 3465

[KVA]



SAIFI

0.629296768

Int/Cons-ano

SAIDI

0.942889296

Hrs/Cons-ano
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CAIDI | 1.498322166|Hrs/Cons-Interrup
ASAI 0.999892364
ASUI 0.000107636
ENS 4260.157251|KW-h/ano

AENS | 0.810995098|KW-h/Cons-ano
Tabla 144

Costos con Mejoras

IChinili] $13668.74
LCeiEi| $10583.72
LCeuEi $ 342 53

Costo de Inversion| $ 57 605.50
Tasa 10%
Vida util 30
Cr| $6090.68

Cm $ 609.07
Cs $ 0.00

Total| $ 3129473

Tabla 145

Mejora 7. Fusibles adicionales en ramales mas un seccionador y dos
seccionalizadores en la troncal y transferencia automatica parcial de carga.

Basicamente es o mismo que la mejora 6, con la diferencia de que se le
aumenta otro equipo de seccionamiento no automatico en el punto 15
(revisar el Anexo C "Diagramas de las Alimentadoras”). Cabe mencionar que
la razon por la que se anade un seccionador y no un seccionalizador es que

no es recomendable tener tres seccionalizadores en serie, al menos gue uno
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de estos proteja un ramal que no tenga ningun fusible aguas abajo. Esta

mejora solo disminuye la duracion de la interrupcion.

La probabilidad de transferencia de esta alimentadora con las mas cercanas
que podrian ser Guayacanes 3 o Guayacanes 4 es la unidad, puesto que
estas tienen una carga maxima de 5040 y 3660 [KVA] respectivamente y la

carga maxima que se transferiria con el nuevo seccionador seria 675 [KVA].

SAIFI 0.629296768|Int/Cons-ano
SAIDI 0.924456947 |Hrs/Cons-ano
CAIDI | 1.469031774|Hrs/Cons-Interrup
ASAI 0.999894468
ASUI 0.000105532
ENS 4146 979326 |KW-h/ano

AENS 078944971 |KW-h/Cons-ano
Tabla 146

Costos con Mejoras

LChnlil $1366874
LCeiEil $10294.14
LCeuEi $ 334 .00

Costo de Inversion| $ 63 501.50
Tasa 10%
Vida util 30

Crf $671407

Cm $671.41
Gk $0.00

Total| $ 31 682.36

Tabla 147
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Alimentadora Satirion

La alimentadora Satirion cuenta en la actualidad con 21 fusibles ubicados en
ramales importantes, tambien cuenta con la capacidad de transferir su carga
a las alimentadoras Mapasingue 3 o Juan Montalvo porgue existen dos

seccionadores de transferencia.

Mejora 1: Ajuste del disparo del reconectador

Desactivar el ajuste de disparo de alta corriente o modificarlo a un valor de
10 veces la corriente nominal es decir a 5600 amperios permitira que los
fusibles 65K, 100k y 140K, ya existentes, entren en el analisis de

confiabilidad. Por lo tanto se dara una mejoria en los indices.

SAIFI 1.665138888|Int/Cons-afno
SAIDI 2.59260811|Hrs/Cons-ano
CAIDI 1.565699211|Hrs/Cons-Interrup
ASAI 0.99970404
ASUI 0.00029596
ENS 6778.803653|KW-h/aro

AENS 3 §75837592|KW-h/Cons-ano
Tabla 148

CIB -ESPOL



Costos con Mejoras

LCliaiLif $ 44 878.14
LCelEil $ 1883527
CCeuEi $ 408.75
Costo de Inversion| $ 12 178.99
Tasa 10%
Vida util 30
Crl $1287.70
Cm $12877
Cs $0.00
Total| $ 6553863
Tabla 149

Mejora 2. Colocar fusibles en ramales que no los tienen.
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En este disenfo se pretende mejorar la confiabilidad del sistema colocando

fusibles en las derivaciones o ramales que no los tienen. Los fusibles son de

variadas capacidades a continuacion se listaran los valores de esos fusibles.

Nota: En la Columna Ubicacion hay numeros; estos numeros son |os mismos

que se usaron para el calculo de voltajes y fallas. Asi que se puede revisar

en los anexos estos planos para ver su ubicacion real. Lo que esta con rojo

es la mejora y lo azul es el sistema actual.
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CODIGO | UBICACION DEL FUSIBLE | TIPO K
1 2.9 40K
2 3 55K
4 5 100K
5 6 20K
5 7 140K
7 73 25K
g 9 1 K
T 01 K
12 102 5K
14 111 140K
15 11.4 65K
16 161 5K
17 2 25K
18 13 20K
19 16 75K
2 7 15K
24 22 25K
5 25 25K
26 26 15K
28 37 BK
30 30 5K

Tabla 150 (Fusibles - Mejora 2)

SAIFl | 0.958212365|Int/Cons-ario

SAIDI 1.488788539|Hrs/Cons-ano

CAIDI | 1.553714598|Hrs/Cons-Interrup

ASAIl | 0.999830047

ASUI | 0.000169953

ENS 3924.901433|KW-h/aino

AENS | 2301994975|KW-h/Cons-ano

Tabla 151
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Costos con Mejoras

ZChaiLi| $26 167.66
LCeiEil $10910.08
LCeuEi $ 236.36

Costo de Inversion| $ 13 538.26
Tasa 10%
Vida util 30

Cr] 9$1431.41

Cm $143.14
Cs $0.00

Total| $ 38 888.65

Tabla 152

Mejora 3: Fusibles adicionales en ramales, méas seccionador en la troncal y
transferencia parcial de carga.

Esta mejora consiste en ubicar un seccionador en una ubicacion estratégica
de tal modo de dividir la carga en dos partes. La ubicacion del seccionador
esta justo antes de llegar al punto 13 (revisar el Anexo C “Diagramas de las

Alimentadoras”)

Se conoce que la alimentadora Satirion 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 alimentadora Juan Montalvo, de
ahi la razéon de analizar esta mejora con la transferencia. Las cargas
maximas de las alimentadoras Mapasingue 3 y Juan Montalvo son de 7570 y
6640[KVA] respectivamente, y la parte de la carga de la alimentadora Satirion

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 manejar la parte de la carga de Satiridon sin ningun problema
y Mapasingue 3 hace lo mismo, pero hay que considerar que la transferencia
debe ser de corta duracion porque esta en los limites de su capacidad

térmica

SAIFl | 0.958212365|Int/Cons-aio
SAIDI | 1.237475021|Hrs/Cons-ano
CAIDI | 1.291441299|Hrs/Cons-Interrup
ASAl | 0999858736
ASUI | 0.000141264
ENS 3298.311782|KW-h/ano

AENS 1.934493714|KW-h/Cons-ano
Tabla 153

Costos con Mejoras

LChailil $26 167.66
LCeiEill $9173.59
ZCeuEi $198.27

Costo de Inversion| $ 25 330.26
Tasa 10%
Vida util 30
Cr] $2678.19

Cm $ 267.82
Cs $ 0.00

Total| $ 38 48553

Tabla 154

Mejora 4. Fusibles adicionales en ramales mas seccionalizador en la troncal

y transferencia
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Esta mejora consiste en ubicar un seccionalizador automatico en vez de usar
un seccionador. Basicamente es lo mismo que la mejora 3, pero los indices

mejoran considerablemente.

SAIFI 0.74458635|Int/Cons-aro
SAIDI | 0.990173924|Hrs/Cons-aino
CAIDI| 1.329830884|Hrs/Cons-Interrup
ASAl | 0.999886966
ASUI 0.000113034
ENS 2361.799502|KW-h/ano

AENS | 1.385219649|KW-h/Cons-afio
Tabla 155

Costos con Mejoras

LCInLi| $17 138.00
LCeiEil $6 52851
ZCeuEi $144.73

Costo de Inversion| $ 26 744 26
Tasa 10%
Vida util 30
Cr] $282769

Cm $28277
Cs $ 0.00

Total| $ 26 921.70

Tabla 156

Mejora 5: Fusibles adicionales en ramales mas seccionalizador en la troncal
y transferencia automatica parcial de carga.

Basicamente es lo mismo que la mejora 4, pero se usa un esquema de
transferencia automatica. A diferencia de la mejora 4, esta mejora la

frecuencia de interrupcion y la duracion de la interrupcion reduciendolas. La
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transferencia automatica es un poco mas costosa ya que usa equipos de

inteligencia (sensores) y comunicacion,

SAIFI 0.52738919|Int/Cons-ano
SAIDI 0.81665732|Hrs/Cons-ano
CAIDI | 1548490821 |Hrs/Cons-Interrup
ASAI 0.999906774

ASUI 9.32257E-05

ENS 2149.960574|KW-h/ano

AENS 1.260973944 KW-h/Cons-ano

Tabla 157

Costos con Mejoras

Chinilil $15270.96
fCelEll $597573
~CeuE| $ 129 51
Costo de Inversion| $ 33 018.26
Tasa 10%
Vida utll 30
Crl $3491.05
Cm $ 349.10
Cs $0.00
Total| $ 25216.36
Tabla 158

Mejora 6. Fusibles adicionales en ramales, mas seccionalizador en ramal

grande, més dos seccionalizadores en la troncal y transferencia automatica

parcial de carga.

Basicamente es lo mismo que la mejora 5, con |la diferencia de que se le

aumenta otro equipo de seccionamiento automatico entre los puntos 10 y 11
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(revisar el Anexo C "Diagramas de las Alimentadoras’). Esta mejora la

frecuencia de interrupcion y la duracién de la interrupcion reduciendolas.

La probabilidad de transferencia de esta alimentadora con las mas cercanas
que son Mapasingue 3 o Juan Montalvo no es la unidad, puesto que estas
tienen una carga maxima de 7570 y 6640 [KVA] respectivamente y la carga

maxima que se transferiria con el nuevo seccionalizador seria 2575 [KVA].

SAIFI 0.503008417|Int/Cons-ano
SAIDI | 0.755524705{Hrs/Cons-ano
CAIDI | 1.502012052|Hrs/Cons-Interrup
ASAI 0.999913753
ASUI 8.62471E-05
ENS 1891.185813|KW-h/ano

AENS 1.10919989|KW-h/Cons-aio
Tabla 159

Costos con Mejoras

LChali| $14 43362
LCeiEll $524257
ZCeuEl $114.87

Costo de Inversion| $ 40 328.26
Tasa 10%
Vida util 30
Crl $4263.94

Cm $ 426.39
Cs $0.00

Total| $ 24 481.39

Tabla 160
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Mejora 7: Fusibles adicionales en ramales mas un seccionador y dos
seccionalizadores en la troncal y transferencia automatica parcial de carga.

Basicamente es lo mismo que la mejora 6, con la diferencia de que se le
aumenta otro equipo de seccionamiento no automatico en el punto 5 (revisar
el Anexo C "Diagramas de las Alimentadoras”). Cabe mencionar que la razén
por la que se anade un seccionador y no un seccionalizador es que no es
recomendable tener tres seccionalizadores en serie, al menos que uno de
estos proteja un ramal que no tenga ningun fusible aguas abajo. Esta mejora

solo disminuye la duracion de la interrupcion.

La probabilidad de transferencia de esta alimentadora con las mas cercanas
que son Mapasingue 3 o Juan Montalvo no es la unidad, puesto que estas
tienen una carga maxima de 7570 y 6640 [KVA] respectivamente y la carga

maxima que se transferiria con el nuevo seccionador seria 4383 [KVA].

SAIFI | 0.503008417|Int/Cons-afo
SAIDI | 0.721699173[Hrs/Cons-aio
CAIDI| 1434765599|Hrs/Cons-Interrup
ASAI 0.999917614
ASUI 8.23858E-05
ENS 1793.928998|KW-h/ano

AENS 1.05215777|KW-h/Cons-ano
Tabla 161




Costos con Mejoras

LChaLi[ $ 14 433 62
LCeiEi $4970.46
CCeuE| $ 10913
Costo de Inversion| $ 46 224 .26
Tasa 10%
Vida util 30
Cr $ 4 887 .33
Cm $488.73
Cs $000
Total| $ 24 889.27
Tabla 162

CIB -ESPOL

219
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Alimentadora Tanca Marengo

La alimentadora Tanca marengo cuenta en la actualidad con 5 fusibles
ubicados en ramales peguenos, también cuenta con la capacidad de
transferir su carga a las alimentadoras Mapasingue 3 o Urdenor, porgue

existen dos seccionadores de transferencia.

Mejora 1. Ajuste del disparo del reconectador.

Desactivar el ajuste de disparo de alta corriente o modificarlo a un valor de
10 veces la corriente nominal es decir a 5600 amperios permitira que los
fusibles 65K, 100k y 140K, ya existentes, entren en el analisis de

confiabilidad. Por lo tanto se dara una mejoria en los indices.

SAIFI 0.707033146|Int/Cons-ano
SAIDI| 0.999162034{Hrs/Cons-ano
CAIDI | 1413175662|Hrs/Cons-Interrup
ASAI 0.69988594
ASUI 0.00011406
ENS 1042.788901 |KW-h/ano

AENS 1.684634735|KW-h/Cons-ano
Tabla 163




Costos con Mejoras

LCnLIl 8645573
ZCeiEll $281472
ZCeuE| ® 00.55

Costo de Inversion| $ 9 626 47
Tasa 10%
Vida util 30

Crl $1017.81

Cm $101.78
Cs $000

Total| $ 10 458 57

Tabla 164

Mejora 2. Colocar fusibles en ramales que no los tienen.

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

es la mejora y lo azul es el sistema actual.
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CODIGO | UBICACION DEL FUSIBLE | TIPO K
1 2 40K
4 42 10K
10 13 20K

2 14 1 6K
13 17 10K
Tabla 165 (Fusibles - Mejora 2)
SAIFI 0.481033434|Int/Cons-ano
SAIDI 0.689281909(Hrs/Cons-ano
CAIDI | 1432918922 |Hrs/Cons-Interrup
ASAI 0.999921315
ASUI 7.86851E-05
ENS 737.675158|KW-h/ano
AENS 1.191720772|KW-h/Cons-ano
Tabla 166
Costos con Mejoras
LChAiLll $4 496 .48
YCeiEil $1990093
Y CeuEi $ 48 49
Costo de Inversion| $ 10 834 57
Tasa 10%
Vida util 30
Crl $1 14555
Cm $ 11455
Cs $ 000
Total| $7 796.01

Tabla 167
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Mejora 3: Fusibles adicionales en ramales, més seccionador en la troncal y
fransferencia parcial de carga.

Esta mejora consiste en ubicar un seccionador en una ubicacion estratégica
de tal modo de dividir la carga en dos partes. La ubicacién del seccionador
esta justo antes de llegar al punto 11 (revisar el Anexo C “Diagramas de las

Alimentadoras”).

Se conoce que la alimentadora Tanca Marengo 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 alimentadora
Urdenor; de ahi la razén de analizar esta mejora con la transferencia. Las
cargas maximas de las alimentadoras Mapasingue 3 y Urdenor son de 7570
y 5674[KVA] respectivamente, y la parte de la carga de la alimentadora
Tanca Marengo gue es separada por el seccionador gue se va a Instalar es
alrededor de 977 [KVA]. La probabilidad de transferencia es la unidad puesto
que Urdenor puede manejar la parte de la carga de Satirion sin ningun
problema y Mapasingue 3 hace lo mismo, pero hay que considerar que la
transferencia debe ser de corta duracion porque esta en los limites de su

capacidad termica.



SAIFI 0.481033434|Int/Cons-ano
SAIDI | 0.525689026{Hrs/Cons-ano
CAIDI| 1092832617 |Hrs/Cons-Interrup
ASAI 0.99993999

ASUI 6.00102E-05

ENS 589.5266236 |KW-h/ano

AENS | 0952385499|KW-h/Cons-ano

Tabla 168

Costos con Mejoras

LChAaILI] $ 4 496 48
TCeiEil $1596.10

~CeukEl

Costo de Inversion| $ 22 626.57

Tasa 10%
Vida uatil 30

Cr| $239233
Cm $ 239.23

Cs
Total| $8 762 54

Tabla 169
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Mejora 4: Fusibles adicionales en ramales mas seccionalizador en la troncal

y transferencia

Esta mejora consiste en ubicar un seccionalizador automatico en vez de usar

un seccionador. Basicamente es |o mismo que la mejora 3, pero |os indices

mejoran considerablemente.



SAIFI 0.211456604|Int/Cons-ano
SAIDI| 0286797467 |Hrs/Cons-afno
CAIDI 1.356294676|Hrs/Cons-Interrup
ASAI 0.999967261
ASUI 3.27394E-05
ENS 417.3336158|KW-h/aro
AENS | 0674206165/KW-h/Cons-ano
Tabla 170
Costos con Mejoras
“CliniLi] $3 15954
LCelEil $1 14821
LCeuEl $2594
Costo de Inversion| $ 24 040.57
Tasa 10%
Vida util 30
Cr| $2541.83
Cm $254.18
Cs $0.00
Total| $7 12970
Tabla 171
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Mejora 5: Fusibles adicionales en ramales mas seccionalizador en la troncal

y transferencia automatica parcial de carga.

Basicamente es lo mismo que la mejora 4, pero se usa un esquema de

transferencia automatica. A diferencia de la mejora 4, esta mejora la

frecuencia de interrupcion y la duracion de la interrupcion reduciendolas. La

transferencia automatica es un poco mas costosa ya que usa equipos de

inteligencia (sensores) y comunicacion.



SAIFI

0.200588491

Int/Cons-ano

SAIDI

0.278646382

Hrs/Cons-ano
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CAIDI | 1.389144413|Hrs/Cons-Interrup
ASAl | 0.999968191
ASUI 3.18089E-05
ENS 372.5901388|KW-h/ano

AENS 0.60192268|KW-h/Cons-anc
Tabla 172

Con Mejoras

YChaili] $2437.10
LCeiEi| $1019.62
LCeuEi $2354

Costo de Inversion| $ 30 314 57

Tasa 10%
Vida util 30
Cr| $3205.19
Cm $ 320.52
Cs $0.00

Total| $7 00596

Tabla 173

Mejora 6. Fusibles adicionales en ramales, mas seccionalizador en ramal
grande, més dos seccionalizadores en la troncal y transferencia automatica
parcial de carga.

Basicamente es lo mismo que la mejora 5, con la diferencia de que se le
aumenta otro equipo de seccionamiento automatico entre los puntos 3 y 5
(revisar el Anexo C “Diagramas de las Alimentadoras”) Esta mejora la

frecuencia de interrupcion y la duracion de la interrupcion reduciéndolas.
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La probabilidad de transferencia de esta alimentadora con Mapasingue 3 no
es la unidad y con Urdenor si, puesto que estas tienen una carga maxima de
7570 y 5674 [KVA] respectivamente y la carga maxima que se transferiria

con el nuevo seccionalizador seria 1686 [KVA].

SAIFI 0.128672118|Int/Cons-ano
SAIDI 0.182757884|Hrs/Cons-ano
CAIDI| 1 420337887|Hrs/Cons-Interrup
ASAI 0.999979137
ASUI 2.08628E-05
ENS 299.6453274|KW-h/ano

AENS | 0.484079689|KW-h/Cons-ano
Tabla 174

Costos con Mejoras

SChaLif $2 101.91
LCeiEl $ 832.76
ZCeuEi $ 18.06

Costo de Inversion| $ 37 624.57

Tasa 10%
Vida util 30
Cr| $3978.08
Cm $ 397.81
Cs $0.00

Total| $7 328.61

Tabla 175

Mejora 7: Fusibles adicionales en ramales mas un seccionador y dos
seccionalizadores en la troncal y transferencia automatica parcial de carga.
Basicamente es lo mismo gue la mejora 6, con la diferencia de que se le

aumenta otro equipo de seccionamiento no automatico justo antes del punto
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14 (revisar el Anexo C “Diagramas de las Alimentadoras’). Cabe mencionar
que la razon por la que se anade un seccionador y no un seccionalizador es
que no es recomendable tener tres seccionalizadores en serie, al menos gque
uno de estos proteja un ramal que no tenga ningun fusible aguas abajo. Esta

mejora solo disminuye la duracion de la interrupcion.

La probabilidad de transferencia de esta alimentadora con Mapasingue 3 y
Urdenor es la unidad, puesto que estas tienen una carga maxima de 7570 y
5674 [KVA] respectivamente y la carga maxima que se transferiria con el

nuevo seccionador seria 701 [KVA].

SAIFl | 0.128672118|Int/Cons-ano
SAIDI 0.17666256|Hrs/Cons-ano
CAIDI 1.372966906|Hrs/Cons-Interrup
ASAI 0.999979833
ASUI 2.0167E-05
ENS 268.7081398|KW-h/ano

AENS 0.434100387 |KW-h/Cons-ano
Tabla 176




Costos con Mejoras

ZChaiLl $2 101.91
fCeiEi $743.92
YCeuEi $ 16.39
Costo de Inversion| $ 43 520.57
Tasa 10%
Vida util 30
Cr| $4601.47
Cm $ 460.15
Cs $0.00
Total| 37 923.83

Tabla 177
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4.4. Resultados

Presentacion de resultados de los indices de confiabilidad.

En las siguientes tablas se mostraran si mejoraron © no los indices de
confiabilidad de las mejoras realizadas en base al diseno del sistema de
protecciones de cada una de las alimentadoras de la subestacion Alborada.
Asi como se mostrara los costos de interrupcion, costos de inversion y el
costo total como consecuencia de la suma de los costos mencionados

anteriormente.

El orden por Alimentadora sera el siguiente: Se mostrara primero los valores
obtenidos de los indices de Confiabilidad orientados al consumidor y luego

los costos que acarrean estas mejoras.

De la ecuaciéon de costos, discutida en la seccion 4.1, se |la dividira en dos

componentes.

| | E C,AL + E C E + E C E
Costos de interrupcion: &= A _ e _ enu
! f /

Y I = |
Costos de Inversion: C r + ( m + ( y

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

dos componentes.
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Sistema Mejoras
Actual 1 2 3 4 5 6 7
SAIFI| 217241 | 184513 | 097564 | 097564 | 084116 | 056762 | 0.55947 | 055947 [Int/Cons-ano
SAIDI | 3.03627 | 2.58858 | 1.36240 | 1.12438 | 1.01227 | 0.80711 | 0.75897 | 075695 |[Hrs/Cons-afio
CAIDI| 1.39765 | 1.40292 | 1.39641 | 1.15246 | 120342 | 142192 | 1.35658 | 135297 [Hrs/Cons-Interrup
ASAIl | 0.99965 | 0.99970 | 0.99984 | 099987 [ 099988 | 0.99991 | 0.99991 | 099991
ASUI | 0.00035 | 0.00030 | 0.00016 | 0.00013 | 0.00012 | 0.00009 | 0.00009 | 0.00009
ENS | 10813 95| 917236 | 4717.56 | 384202 | 359080 | 2691.11 | 2583.08 | 2578.95 |KW-h/afo
AENS | 333558 | 282923 | 145514 | 118508 | 1.10759 | 0.83008 | 0.79675 | 079548 |KW-h/Cons-afio
Tabla 178 (Indices de Confiabilidad Alimentadora Alborada)
Sistema Mejoras
Actual 1 2 3 4 5 6 7
Costo de Interrupcion $74912] $63157] $31809] $29504] $28111 $17180| $16881] $ 16873
Costo de Inversion $1156] $1156[ $1208 $2685 $28B49 $3579] $4429] $5115
Costo Total $76068 $64313] $33016/ $32189 $30960] $20759| $21310[ $ 21987
No. de Consumidores 3242 3242 3242 3242 3242 3242 3243 3244
Costo por Consumidor $2346] $19.84 $10.18 $9.93 $ 955 5640 $6.57 $678

Tabla 179 (Costos de Interrupcién e Inversion Alimentadora Alborada)
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Sistema Mejoras
Actual 1 2 3 4 5 6 7
SAIFI | 3.96216 | 2.01071 | 0.98235 | 0.98235 | 0.82000 | 0.72876 | 0.62930 | 0.62930 |Int/Cons-ario
SAIDI| 588079 | 303821 [ 147762 [ 1.32969 | 1.16668 | 1.09354 | 0.94289 | 0 92446 [Hrs/Cons-ano
CAIDI| 148424 | 151101 | 1.50417 | 1.35359 [ 1.42279 | 1.50055 | 1.49832 | 1.46903 |Hrs/Cons-Interrup
ASAl | 0.99933 | 0.99965 | 0.99983 | 0.99985 | 0.99987 | 0.99888 [ 0.99989 | 0.99989
ASUI | 0.00067 | 000035 | 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 | 4260.16 | 4146.98 |[KW-h/ano
AENS | 555415 | 280099 | 1.30636 | 116285 | 1.02343 | 0.93753 | 0.81100 | 0.78945 |KW-h/Cons-ano
Tabla 180 (Indices de Confiabilidad Benjamin Carrién)
Sistema Mejoras
Actual 1 2 3 4 5 6 7
Costo de Interrupcion $ 181436 $89249| $40648| $38688| $33216] $ 28 500| $24595| § 24 297
Costo de Inversion $ 1401 $1401] $2530] $4955| $5120| $5850[ $6700[ $7385
Costo Total $182837] $90650] $43178] $43644| $38336| $34350] $31295| $ 31682
No. de Consumidores 5253 5253 5253 5253 5253 5253 5254 5255
Costo por Consumidor $3481| $17.26| $822 $ 8.31 $7.30 $654] $596 $6.03

Tabla 181 (Costos de Interrupcién e Inversién Benjamin Carrién)




Alimentadora Satirion

229

Sistema Mejoras
Actual 1 2 3 4 5 6 7
SAIFI | 211176 | 166514 | 095821 | 0.95821 | 0.74459 | 0.52739 | 0.50301 | 0.50301 [Int/Cons-ano
SAIDI | 324931 | 2.59261 | 148879 | 123748 | 099017 | 0.81666 | 0.75552 | 0.72170 |Hrs/Cons-ano
CAIDI| 153867 | 1.55699 | 155371 | 1.29144 | 1.32983 | 1.54849 | 1.50201 | 1.43477 |Hrs/Cons-Interrup
ASAl | 099963 | 0.99970 | 0.99983 | 0.99986 | 0.99989 | 0.99991 | 0.99991 | 0.99992
ASUI | 0.00037 | 0.00030 | 0.00017 | 0.00014 | 0.00011 | 0.00009 | 0.00009 | 0.00008
ENS | 834688 | 677880 | 392490 | 3298.31 | 2361.80 | 2149.96 | 1891.19 | 1793.83 |KW-h/ano
AENS | 489553 | 3.97584 | 2.30199 | 1.93449 | 1.38522 | 1.26097 | 1.10920 | 1.05216 |KW-h/Cons-ano
Tabla 182 (Indices de Confiabilidad Alimentadora Satirién)
Sistema Mejoras
Actual 1 2 3 4 5 6 7
Costo de Interrupcion $79268] $64122] $37314| $35540| $23811| $21376/ $19791] $19513
Costo de Inversion $1416] $1416] $1575| $2946] $3110/ $3840] $4690| $5376
Costo Total $80684] $65539] $38889| $38486| $26922| $25216| $24481| $ 24 889
No. de Consumidores 1705 1705 1705 1705 1705 1705 1706 1707
Costo por Consumidor $4732] $3844] $2281] $2257 $1579] $14.79] $1435 $1458

Tabla 183 (Costos de Interrupcion e Inversién Alimentadora Satirion)
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Sistema Mejoras
Actual 1 2 3 4 5 6 /§
SAIFl | 0.70703 | 0.70703 | 0.48103 | 0.48103 | 0.21146 | 0.20059 | 0.12867 | 0.12867 |Int/Cons-ano
SAIDI| 0.99916 | 099916 | 0.68928 | 0.52569 | 0.28680| 027865 | 0.18276 | 0.17666 [Hrs/Cons-afio
CAIDI| 141318 | 141318 | 1.43292 | 1.09283 | 1.35629| 138914 | 1.42034 | 1.37297 [Hrs/Cons-Interrup
ASAI | 0.99989 | 0.99989 | 0.99992 [ 0.99994 | 0.99997 | 0.99997 | 0.99998 | 0.99998
ASUIl | 0.00011 [ 000011 | 0.00008 [ 0.00006 | 0.00003| 0.00003 | 0.00002 | 0.00002
ENS | 104279 | 104279 | 73768 589.53 | 417.33 | 37259 | 29965 | 26871 [KW-h/ano
AENS | 168463 | 168463 | 1.19172 | 0.95239 | 0.67421| 060192 | 0.48408 | 0.43410 |KW-h/Cons-ario
Tabla 184 (Indices de Confiabilidad Alimentadora Tanca Marengo)
Sistema Mejoras
Actual 1 2 3 4 5 6 7
Costo de Interrupcion $9339] $9339] $6536] $6131] $4334) $3480] $20953] §$2862
Costo de Inversion $1120] $1120] $1260] $2632] $2796 $3526| $4376] $5062
Costo Total $10459] $10459] $7796 $8763] $7130f $7006/ $7329] $7924
No. de Consumidores 619 619 619 619 619 619 619 619
Costo por Consumidor $16.90] $1690] $1259] §$14.16| $11.52] $11.32] $1184] $1280

Tabla 185 (Costos de Interrupcién e Inversion Alimentadora Tanca Marengo)
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4.5. Analisis de los resultados

Esta seccion comprende el analisis de las mejoras al sistema de distribucion

eléctrico de la Subestacion Alborada presentado en este trabajo.
Esta seccion se separa en dos grupos:

Analisis de los indices de Confiabilidad
Analisis de Costos y

Analisis Técnico - Economico.
A continuacion se dara paso al analisis:

Analisis de los indices de Confiabilidad

Antes de emitir algun criterio sobre si los indices de confiabilidad estan bien o
mal se realizara una comparacion con una compania en Estados Unidos
cuyo numero de clientes es cercano al que tiene la CATEG. Estos indices
datan de 1997 y el numero de clientes es de 363968. A continuacion una

breve introduccion de la compania:

Seattle City Light (Washington) es una compania que ofrece servicios
publicos y provee Energia Eléctrica a Seattle (Washington), partes de su area
metropolitana incluyendo todo Shoreline y Lake Forest Park y partes de King
County, Burien, Normandy Park, Seatac, Renton, and Tukwila. Los indices de

confiabilidad que obtuvieron a la fecha son los siguientes:
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SAIFI 1.24000|Int/Cons-ano

SAIDI 1.21133|Hrs/Cons-ano

CAIDI 0.97683|Hrs/Cons-Interrup
Tabla 186

Ademas en el articulo R280-90-7 “Analysis of Distribution System Reability
and Outage Rates” de la Cooper Power se muestran valores metas para

estos indices. A continuacion se mostraran en |a siguiente tabla:

Indice | Tipo de Sistema Operacion Meta

SAIF| {Urbano 1.0 Interrucion/Consumidor-Ano
SAIF! |Rural 1.5 Interrucion/Consumidor-Ano
SAIDI [Urbano 1.0 Hora/Consumidor-Ano

SAIDI |Rural 1.5 Horas/Consumidor-Ano
CAIDI |Urbano/Rural 1.0 Hora/Consumidor-Interrupcion
ASAI |Urbano 99 989% Disponibilidad anual
ASAIl |Rural 99.983% Disponibilidad anual

Tabla 187 (Indices Meta Cooper)

Recordando las mejoras que se realizaron al sistema de protecciones de las

4 alimentadoras de la Subestacion Alborada se tiene:

| Mejoras [ Degi:ripcién
.1 | Ajuste del reconectador
} 2* | Fusibles en los ramales que no tienen

o ] Fusibles en ramal con seccionamiento con transferencia
. Fusibles en ramal con seccionamiento ‘usando seccionalizador |
| 4 | con transferencia
I Fusibles en ramal con seccionamiento usando seccionalizador
5* | con transferencia automatica _
Fusibles en ramal con seccionamiento usando dos
6" | seccionalizadores con transferencia automatica
Fusibles en ramal con seccionamiento usando un seccionador y
" ldos seccionalizadores con transferencia automatica

Tabla 188

* En la alimentadora Benjamin Carrién se adiciona un seccionalizador para ramal grande.
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Ademas cabe recordar que las mejoras que tienen numeracion y letra en la
tabla de arriba son estrictamente hechas a la alimentadora Benjamin Carrion

debido a que esta es un tanto diferente a las demas.

A continuacion, se analizaran los indices obtenidos de las distintas mejoras al
sistema de proteccion primario de las 4 alimentadoras de la subestacion

Alborada.
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SAIFI (indice de frecuencia de interrupcion promedio del Sistema)
Valores del SAIFI por Alimentadora
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En la ilustracion de la pagina anterior se muestra las variaciones que tiene el
indice de frecuencia de interrupcion promedio del sistema, debido a las
mejoras hechas sobre el sistema de protecciones de las 4 alimentadoras en

estudio.

De la grafica se puede observar que los indices obtenidos del sistema actual
y de la mejora 1 para todas las alimentadoras excepto la Tanca Marengo,
estan por encima del indice de la empresa modelo (Seattle City Light).
Tambien se puede observar gue la alimentadora Benjamin Carrion es la que
tiene el mayor SAIF| de todas las alimentadoras para la situacion Actual; esto
se debe a |la complejidad del diseno de esta alimentadora que posee ramales

largos y gran cantidad de usuarios.

De la misma grafica ahora haciendo la comparacion con los indices metas
recogidos en el articulo R280-90-7 de la Cooper Power se tiene el mismo

resultado.
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SAIDI (indice de la duracion de la interrupcion promedio del Sistema)

Valores del SAIDI por Alimentadora
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En la ilustracion de la pagina anterior se muestra las variaciones gue tiene el
indice de la duracion de la interrupcion promedio del sistema, debido a las
mejoras hechas sobre el sistema de protecciones de las 4 alimentadoras en

estudio.

De la grafica se puede observar que para la Alimentadora Alborada, el
sistema actual y la mejora 1 tienen valores de SAIDI por encima del de la
empresa modelo (Seattle City Light); al hacer la comparacion con el indice

meta de la Cooper tambien las mejoras 2 y 3 no cumplen con el objetivo.

Para la Alimentadora Benjamin Carrion, 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 comparacion con el indice meta de la Cooper también

las mejoras 4 y 5 no cumplen con el objetivo.

Para la Alimentadora Satirion, 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 comparacion con el indice meta de la Cooper también la mejora 3 no

cumple con el objetivo.

Para la Alimentadora Tanca Marengo al hacer la comparacion de los indices
obtenidos en el sistema actual y las mejoras, con los indices de la empresa
modelo y la Cooper, se puede observar que el sistema actual tiene un buen

SAIDI y obviamente sus mejoras tambien.
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En la ilustracion de la pagina anterior se muestra las variaciones que tiene el
indice de la duracion de la interrupcion 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 comparacion de los indices
obtenidos en el sistema actual y las mejoras, con los indices 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 realizan las mejoras y ahora el CAIDI se reduce en unas mejoras pero

en otras se trepa.

Reducir el tiempo de duracion de la falla se hace un tanto complicado para
este analisis puesto que estos tiempos de por si ya son pequenos, se logra
reducir algo pero no mucho, en cambio con cada mejora que se realiza, se
logra reducir en gran medida la frecuencia de interrupcion. Por esta razoén el

CAIDI tiene ese comportamiento irregular.

Por la razén antes mencionada, en este trabajo no se considerara el CAIDI

como un parametro para medir la confiabilidad del sistema.
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ASAI (indice de la disponibilidad promedio del servicio)

Valores del ASAl por Alimentadora
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En la ilustracion de la pagina anterior se muestra las variaciones que tiene el
indice de |a 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

esta por encima del valor dado por la referencia.

De la grafica 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 demas si.

Para las Alimentadoras Benjamin Carrion y Satirion, 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 demas si.

Para la Alimentadora Tanca Marengo al hacer la comparacion de los indices
obtenidos en el sistema actual y las mejoras, con el indice de la meta
Cooper, se puede observar que el sistema actual tiene un buen ASAIl y

obviamente sus mejoras tambien.
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ASUI (indice de la indisponibilidad promedio del servicio)

Valores del ASUI por Alimentadora
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En la ilustracion de la pagina anterior se muestra las variaciones que tiene el
indice de la indisponibilidad promedio de servicio, debido a las mejoras

hechas sobre el sistema 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 esta

por debajo del valor dado por la referencia.

Este indice resulta de |la diferencia de la unidad menos el ASAI, por lo tanto
no cabe hacer un analisis del ASUIl ya que ya se |lo hizo para el anterior

indice.



ENS (indice de energia no suplida)
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En la ilustracidon de la pagina anterior se muestra las variaciones que tiene el
indice de energia no suplida, debido a las mejoras hechas sobre el sistema

de protecciones de las 4 alimentadoras en estudio.

Aqui se puede observar un decrecimiento progresivo de este indice a medida
que se realizan las mejoras, y es que este indice representa la energia total

del sistema que no pudo ser suministrada.

La alimentadora Benjamin Carrion muestra que tiene un ENS mas alto que

las demas.
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AENS (Energia promedio no suplida o indice de corte de carga promedio del sistema)

Valores del AENS por Alimentadora
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En la ilustracion de la pagina anterior se muestra las variaciones que tiene el
indice de energia promedio no suplida o indice de corte de craga promedio
del sistema, debido a las mejoras hechas sobre el sistema de protecciones

de las 4 alimentadoras en estudio.

Este indice es el resultado de dividir el ENS para el numero 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
indice representa la energia total del sistema gque no pudo ser suministrada

por consumidor.

Tambien se puede observar que este indice es elevado para las

alimentadoras Benjamin Carrion y Satirion.



248

Analisis de Costos

Es necesario tener una idea clara de los costos que requeriran |a
implementacion de las mejoras a las 4 alimentadoras de la Subestacion

Alborada

La variable econdmica en analisis sera el costo total que no es mas que la
suma de los costos de interrupcion que experimentan |los usuarios, mas el
costo de inversion gue realiza la empresa para mejorar la confiabilidad,
también este costo puede expresarse como costo total por consumidor que
resulta de dividir el costo total para el numero de usuarios que posee la

alimentadora. Cabe indicar que estos costos estan anualizados.

A continuacion se procedera a mostrar los graficos de costos para un analisis

global.
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Costo Total (Costo de interrupcion mas costo de Inversion)

Costo Total por Alimentadora
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En la ilustracion de la pagina 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 graficas se puede observar que a medida que se implementan mas
equipos de seccionamiento en las distintas mejoras, el costo total se reduce

progresivamente.

La alimentadora Benjamin Carrion es la que tiene el costo total mas alto por
la complejidad de la alimentadora que tiene troncal y ramales grandes. Pero

al realizar las distintas mejoras, este costo se reduce considerablemente.

Tambien se puede ver que la mejora 5 para la alimentadora Alborada y
Tanca Marengo reduce el costo total a su valor mas pequeno; para la

Alimentadora Benjamin Carrion y Satirion, la mejora 6 es la mejor opcion.
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En la ilustracion de la pagina 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 grafico no vale hacer un analisis individual por alimentadora ya que
ya se lo hizo en el costo total y esta grafica no es mas gue el costo total
dividido para el numero de consumidores (un valor constante); mas bien se

hara un analisis global que involucre todas las alimentadoras.

Basicamente ocurre lo mismo, es decir, que a medida que se secciona mas
la linea el costo total por consumidor se reduce pero hasta un cierto punto ya
que el incremento del costo de inversion supera el decrecimiento del costo de

interrupcion.

De la grafica se puede observar que la alimentadora Satirion tiene los costos
por consumidor mas elevados, acuérdese que al analizar el costo total, la
alimentadora Benjamin Carrion era la que presentaba mas costos; esto se
debe a que en proporcion a su longitud, la alimentadora Satirion tiene menos

consumidores que la Benjamin Carrion.

También se puede dar cuenta que la alimentadora Tanca Marengo presenta
costos por consumidor que ahora si pueden compararse con las demas

alimentadoras.
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Analisis Técnico - Econémico

Como se menciond anteriormente |la ingenieria no es mas que determinar la
mejor solucion técnica y que esta sea economicamente viable, en otras
palabras se puede llegar a tener una solucion ideal pero esta no puede
justificar el costo de inversion y por lo tanto se debera escoger la opcion 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 distribucion primario de la subestacion Alborada,
se hace imperioso tomar una decision que beneficie tanto a empresa como
usuarios. El criterio que se usa, es el analisis costo-beneficio, es decir, con
una determinada inversion en tecnologia, cuantificar el nivel de beneficio que
se obtendra. La variable econdmica a usar sera el costo total. Como
referencia se tomara la mejora 1 de todas las alimentadoras puesto que esta
consiste en el cambio de los ajustes del reconectador y no representa

inversion monetaria alguna

A continuacion se hara un analisis para cada alimentadora para determinar la
mejor solucion al problema de la confiabilidad de servicio eléctrico. Como

parametros técnicos se tomara los valores de SAIFI, SAIDI y ASAI
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Alimentadora Alborada

Recordando el costo total de la alimentadora Alborada para las distintas

mejoras tenemos que:

Costo Total Alimentadora Alborada

$ 80 000 |
$ 70 000
$ 60 000
$ 50000 +
$ 40 000 +
$ 30 000
$ 20000 +
$ 10 000 -

$0 ¢

Costo Total

O Sistema Actual @ Mejora 1 (1 Mejora 2 [ Mejora 3
B Mejora 4 OMejora 5 B Mejora 6 OMejora 7

Figura 96

El porcentaje de reduccion del costo total para las distintas mejoras en
comparacion con la numero 1, que es basicamente el sistema actual con un
cambio de ajuste del reconectador y no acarrea inversion adicional alguna,

es el siguiente:

Sistema Mejoras
Actual 1 2 3 4 5 6 7

% de
Reduccion |-1828% |0.00% | 48.66% | 49.95% | 51.86% | 67.72% | 66.86% | 65.81%
de Costos

Tabla 189
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De la tabla anterior se puede observar que la mejora ideal es la numero 5
“Fusibles adicionales en ramales mas seccionalizador en la troncal y
transferencia automatica parcial de carga” porque es la que tiene el mayor
porcentaje de reduccion del costo total y cumple con los indices de
confiabilidad propuestos por la Cooper. Esta reduce el costo total a un valor

minimo de $ 20 759 anuales.

Cabe mencionar que esta mejora requiere una fuerte inversion inicial ya que
se necesita comprar e instalar cajas y tiras fusibles, un seccionalizador y un

switch de transferencia automatico.
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Alimentadora Benjamin Carrion

Recordando el costo total de la alimentadera Benjamin Carridon para las

distintas mejoras tenemos que:

Costo Total Benjamin Carrion

$ 200 000
$ 180 000 ] -— -
$ 160 000 —A R e e = e e T R
$ 140000 ———
s 120 000 _____ . — — R B e S e R e T SRR LT PPt SN T T =S —
$ 100 000 +—— . = —
$ 80 000 +—— -
$60000 +—— .
$ 40 000 | ——
$0 ey
Costo Total
O Sistema Actual @ Mejora 1 O Mejora 2 O Mejora 3
B Mejora 4 OO Mejora 5 @ Mejora 6 OMejora 7
Figura 87

El porcentaje de reduccion del costo total para las distintas mejoras en
comparacion con la numero 1, que es basicamente el sistema actual con un
cambio de ajuste del reconectador y no acarrea inversion adicional alguna,

es el siguiente:

Sistema Mejoras
Actual 1 2 3 4 6 6 7

% de
Reduccion | -101.70% | 0.00% | 52.37% | 51.85% | 57.71% | 62.11% | 65 48% | 65.05%
de Costos

Tabla 190



De la tabla anterior se puede observar que la mejora ideal es la numero 6
“‘Fusibles adicionales en ramales, mas seccionalizador en ramal grande, mas
dos seccionalizadores en la troncal con transferencia automatica parcial de
carga’ porque es la que tiene el mayor porcentaje de reduccion del costo
total y cumple con los indices de confiabilidad propuestos por la Cooper. Esta

reduce el costo total a un valor minimo de $ 31 295 anuales.

Cabe mencionar que esta mejora requiere una fuerte inversion inicial ya que
se necesita comprar e instalar cajas y tiras fusibles, tres seccionalizadores,

un switch de transferencia automatico y adecuar a otra alimentadora.



Alimentadora Satirion
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Recordando el costo total de la alimentadora Satirion para las distintas

mejoras tenemos que:

$ 90 000

$ 80000
$ 70000 +—
$60 000 —
$ 50 000 +——
$ 40 000 +—
$ 30 000

$ 20 000

$10000 —
$0 +—-

O Sistema Actual B Mejora 1

Costo Total Alimentadora Satirion

B Mejora 4

O Mejora 5

Costo Total

Figura 88

OMejora 2
@ Mejora 6

OMejora 3
OMejora 7

El porcentaje de reduccion del costo total para las distintas mejoras en

comparacion con la numero 1, que es basicamente el sistema actual con un

cambio de ajuste del reconectador y no acarrea inversion adicional alguna,

es el siguiente:

Sistema Mejoras

Actual 1 2 3 4 ) ] 7
% de
Reduccion | -23.11% | 0.00% | 40.66% | 41.28% | 58.92% | 61.52% | 62.65% | 62.02%
de Costos

Tabla 191
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De la tabla anterior se puede observar que la mejora ideal es la numero 6
“Fusibles adicionales en ramales mas dos seccionalizadores en la troncal y
transferencia automatica parcial de carga” porque es la que tiene el mayor
porcentaje de reduccion del costo total y cumple con los indices de
confiabilidad propuestos por la Cooper. Esta reduce el costo total a un valor

minimo de $ 24 481 anuales.

Cabe mencionar que la mejora 6 requiere una fuerte inversion inicial ya que
se necesita comprar e instalar cajas y tiras fusibles, dos seccionalizadores y

un switch de transferencia automatico.



Alimentadora Tanca Marengo
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Recordando el costo total de la alimentadora Tanca Marengo para las

distintas mejoras tenemos que:

Costo Total Alimentadora Tanca Marengo

$11000

$ 10 000

$9000 }

$ 8000
$ 7000

$6000
$5000 +

$4000

$3000

$2000
$ 1000
$0

0O Sistema Actual @ Mejora 1

B Mejora 4

OMejora 5

Costo Total

Figura 99

0O Mejora 2
B Mejora 6

OMejora 3
OMejora 7

El porcentaje de reduccion del costo total para las distintas mejoras en

comparacion con la numero 1, que es basicamente el sistema actual con un

cambio de ajuste del reconectador y no acarrea inversion adicional alguna,

es el siguiente:

| Sistema Mejoras
Actual 1 2 3 4 6 6 7
% de
Reduccion 0.00% | 0.00% |25.46% | 16.22% | 31.83% | 33.01% | 29.93% | 24.24%
de Costos

Tabla 192
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De la tabla anterior se puede observar que la mejora ideal es la numero 5
“Fusibles adicionales en ramales mas seccionalizador en la troncal y
transferencia automatica parcial de carga’ porgue es la gue tiene el mayor
porcentaje de reduccion del costo total y cumple con los indices de
confiabilidad propuestos por la Cooper. Esta reduce el costo total a un valor

minimo de $ 7 006 anuales.

Cabe mencionar que la mejora 5 requiere una fuerte inversion inicial ya que
se necesita comprar e instalar cajas y tiras fusibles, un seccionalizador y un

switch de transferencia automatico.
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Sensibilidad del Sistema a Cambios

Como ya se lo declard anteriormente el costo total resulta de la suma de los
costos de interrupcién y de los costos de inversion. Existe un problema con
los costos de interrupcion que son dificiles de cuantificar y para este se tomo,
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 KWH
no suplido), el problema radica en que estos valores pueden que no se
apliguen a la realidad de esta ciudad, por esa razon se realizaran ajustes a
esos valores para ver que tan sensible es el sistema a estos cambios para

asi tomar una buena decision.

Caso 1: El valor de Cli para carga residencial es muy pegueno

Para el analisis anterior se utilizé los siguientes valores de Cli.

1.109 $/KW Carga residencial
13.014 /KW Carga Comercial
12.611 $/IKW Carga Industrial

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 subestacion Alborada? ;Qué pasaria si la percepcion
para el usuario residencial fuera diferente, tal vez 5 $/KW? ; Influiria en la

respuesta obtenida anteriormente?

Para responder esas preguntas observe el siguiente grafico:



$/consumidor

§60.00 |
$5000 ¢

$4000 |

8
8

$2000 |

$1000 ¢

Alborada

OSistema Aclual BMejoral OMejora2 OMejora3 @ Mejorad4 OMejoraS BMepraé OMejora7

Costo Total por Consumidor por Alimentadora

Benjamin Carrién Satirion

Figura 100 (Vanacion de la solucién Caso1)

Tanca Marengo
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Para la obtencion del grafico anterior se realizé un cambio en el valor de Cli
para carga residencial a un valor de 5 $/KW. Segun este grafico se puede
concluir gue un incremento en la percepcion en el costo de la potencia que
tiene el usuario comercial no afecta a la primera solucion planteada que usa

los datos de la UMIST, a alimentadora alguna.

En otras palabras la mejor solucion para cada alimentadora se mantiene y es

la siguiente:

Alimentadora Alborada: Mejora 5
Alimentadora Benjamin Carrion: Mejora 6
Alimentadora Satirion: 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 analisis inicial, se utilizo los siguientes valores de Cli:

1.109 $/KW Carga residencial
13.014 /KW Carga Comercial
12.611 $/IKW Carga Industrial

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 subestacion Alborada? ;Que pasaria si todas tuvieran el

mismo costo? ; Influiria en |la respuesta obtenida anteriormente?

Para responder esas preguntas observe el siguiente grafico:



$iconsumidor

$5000

$4500
$4000 |
$3500
§ 3000 ]
§2500 |

szuoo‘

Costo Total por Consumidor por Alimentadora

Benjamin Carrién Satinién

OSisterna Actual B Mejoral OMejpra2 OMejora3 lhia;oru OMejora5 BMejora® O Mejora7

Figura 101 (Variacion de la solucién Caso2)

Tanca Marengo
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Para la obtencion del grafico anterior se realizé un cambio en el valor de Cli
para todos los tipos de carga 7 $/KW. Segun el grafico anterior se puede
concluir que este cambio no afecta a todas las alimentadoras excepto a la
Tanca Marengo cuya soluciéon al problema de confiabilidad pasa de la mejora

5alamejora 4

En otras palabras la mejor solucién para este caso planteado y para cada

alimentadora es la siguiente:

Alimentadora Alborada: Mejora 5
Alimentadora Benjamin Carrion: Mejora 6
Alimentadora Satirion: Mejora 6
Alimentadora Tanca Marengo:. Mejora 4

Se puede cobservar que este cambio no afecta en mucho a la solucion,
ademas esto no es real ya que la percepcion por pérdida de potencia y

energia no es la misma para los usuarios residencial, comercial e industrial.
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Caso 3. El valor de Cli debe ser el mismo para todas las cargas (Valor
Maximo)

Recordando el analisis inicial, se utilizo los siguientes valores de Cli:

1.109 $/KW Carga residencial
13.014 $/KW Carga Comercial
12.611 /KW Carga Industrial

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 subestacion Alborada? ;Que pasaria si todas tuvieran el

mismo costo? ; Influiria en la respuesta obtenida anteriormente?

Para responder esas preguntas observe el siguiente grafico:

CIB -ESPOL



$/consumidor

$70.00

$ 6000

$5000 ¢

§ 4000

$ 3000

$ 2000 I

$ 1000

$000 :

Costo Total por Consumidor por Alimentadora

—

Albgrada

O Sistema Actual BMejoral OMejora2 O Mejora3 B Mejorad OMejora5 BMejorab OOMejora7

Benjamin Carnon

Satirion

Figura 102 (Variacion de la solucién Caso3)

Tanca Marenge
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Para la obtencion del grafico anterior se realizd un cambio en el valor de Cli
para todos los tipos de carga 13.014 $/KW. Segun el grafico anterior se
puede concluir que este cambio no afecta a todas las alimentadoras excepto
a la Alborada cuya solucion al problema de confiabilidad pasa de la mejora 5

ala mejora 4

En otras palabras la mejor solucion para este caso planteado y para cada

alimentadora es la siguiente:

Alimentadora Alborada: Mejora 4
Alimentadora Benjamin Carrion: Mejora 6
Alimentadora Satirion: Mejora 6
Alimentadora Tanca Marengo: Mejora 5

Se puede observar que este cambio no afecta en mucho a la solucion,
ademas esto es menos real que el caso dos ya que la percepcion por pérdida
de potencia y energia no es |la misma para los usuarios residencial, comercial
e industrial. Lo que se intentd explicar es que pasaria si las cargas en estas
alimentadoras fueran del mismo tipo pero con un costo por KW de carga

desconectada alto.
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Solucion Final

En vista que el sistema no es muy sensible a los cambios que se presentaron
anteriormente en los tres casos, la mejor solucion al problema de
confiabilidad y que es economicamente viable es la que se planted al inicio y

es la siguiente:

Alimentadora Alborada: Mejora 5
Alimentadora Benjamin Carrion: Mejora 6
Alimentadora Satirion: Mejora 6

Alimentadora Tanca Marengo: Mejora 5
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Conclusiones y recomendaciones

1.- Con respecto a los capacitores que estan colocados en la actualidad se
puede decir que relativamente estan bien ubicados puesto que estos
proporcionan el factor de potencia que exige el CONELEC y ademas
permiten tener una buena regulacion en el voltaje de las alimentadoras.
La unica recomendacion es que debe cambiarse el control de tiempo de
los capacitores desconectables por un control por reactivos que es mas
eficaz

2.- Del sistema actual con respecto al nivel de voltaje tenemos que la

maxima caida de voltaje para cada alimentadora es el siguiente:

Max
Alborada 2.69%
Benjamin Carrion | 2.41%
Satirion 1.03%
Tanca Marengo 0.13%

Por lo tanto, segun la norma 004/01 las 4 almentadoras de la

subestacion Alborada no tienen problemas en la regulacion de voltaje.

3.-Las alimentadoras de la Subestacion alborada no se encuentran
balanceadas puesto que mas del 5% de los valores analizados se
encuentran fuera de los limites establecido por las normas
internacionales.
Se recomienda hacer una campana constante para la solucion de este

problema, tomando como base los valores analizados
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Para el caso de la Alimentadora Alborada y Benjamin Carrion, se puede
transferir de una carga a otra los ramales monofasicos para el equilibrio
deseado.

Para el caso de las alimentadoras Satirion y Tanca Marengo se debe
hacer un cambio individual de transformadores a las fases menos

cargadas, debidos a que estos poseen pocos ramales monofasicos.

La subestacion Alborada no tiene problemas en cuanto a calidad de
energia se refiere, debido a que los limites maximos de distorsion

armonica de corriente y voltaje estan dentro del estandar IEEE 519-1992.

| THD VOLTAJE |CORRIENTE
= 4 3

| STDIEEE519-1992 |  500%, 20%

Los indices TTIK y FMIK, que sirven para evaluar la calidad del servicio
técnico y gue estan expresados en la regulacion 004/01 del CONELEC,
para las cuatro alimentadoras de la Subestacion Alborada indican que el
sistema se mantiene dentro de los rangos aceptables. Pero este indice no
indica la verdadera realidad puesto que la mayoria de los transformadores
de distribucion estan sobredimensionados y esto afecta a los indices
dando una apariencia de que el sistema esta bien. Ademas estos indices
podrian no representar la realidad de este pais. Por esa razon para el
analisis se tomo en cuenta otros indices como lo son el SAIFI, SAIDI,
CAIDI, etc. que no tienen el problema de los anteriores y que son

utilizados ampliamente en varios paises.
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6 - Es un hecho que la confiabilidad que presenta cada alimentadora de la
Subestacion Alborada, depende mucho de la configuracion en su sistema
de protecciones y de la cantidad de elementos de seccionamiento que
posea; por esa razon al colocar mas equipos de este tipo, los indices de
confiabilidad mejoran; pero todo esto tiene un limite, y ese limite lo da el
costo de la inversion. De ahi la razdén de aplicar un criterio economico
donde arroje la mejor solucion técnica posible pero que sea
economicamente viable, segun esto los resultados son los siguientes:
Alimentadora Alborada: Mejora 5 “Fusibles adicionales en ramales mas
seccionalizador en la troncal y transferencia automéatica parcial de carga”
Alimentadora Benjamin Carrion: Mejora 6 “Fusibles adicionales en
ramales, mas seccionalizador en ramal grande, mas dos
seccionalizadores en la troncal y transferencia automatica parcial de
carga”

Alimentadora Satirion: Mejora 6 “Fusibles adicionales en ramales mas dos
seccionalizadores en la troncal y transferencia automatica parcial de
carga.”

Alimentadora Tanca Marengo: Mejora 5 “Fusibles adicionales en ramales
mas seccionalizador en la troncal y transferencia automética parcial de

carga’
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Cabe recordar que a pesar gue se realizo un analisis de sensibilidad en
los calculos de la mejora ideal |la respuesta no variaba mucho por lo que

la solucion seleccionada es estable.



ANEeXos



Anexo A (Curvas de carga diaria)

ALIMENTADORA ALBORADA
DIAS LABORALES (Lunes - Viernes). A continuacién se mostrara las tipicas curvas para los dias laborales 2006
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Anexo B
Ejemplo de Calculo de Voltaje de una alimentadora usando el
método de porcentaje de impedancia
A continuacion se mostrara un pequeno ejemplo de aplicacion del metodo de

porcentaje de impedancia usado para el calculo de voltaje de una

alimentadora.

Ejemplo: Se cuenta con una subestacion cuyo voltaje es de 13800 V. Calcule
el voltaje de cada derivacion de la alimentadora que se muestra en la figura

de abajo, si se conoce |o siguiente:

Distancia |
o |Conductor|  z(_1000Ft) [F]
Del punto S al punto! _ ‘ :
A | 40Cu |00574+j(0.0953+00341)| 4000 |
'Del punto A al punto| :
L | _EO_&_E;D@E*MQE*Q%12+. 6000 |
Del punto B al punto| | !
c | 1/0 ACSR | 0.1950+j(0.1155+0.0341)| 3000 |
| Carga l
o IMVAL
(Punto A = 443
' Punto B 3+j3
. | . ﬁ

PuntoC | 2+

CIB -ESPOL
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El voltaje nominal de la alimentadora es 13200[V]

Se tiene lo siguiente:

Conductor. [ ]
[Del punto S al punto!

A | 4/0Cu | 0.2296+j0.5176 |

|Del punto A al punto Tto! - !

B | 4I0AI | 0.5442+j0.7764

Del punto B al punt0| |

C | 1/0ACSR| 0.585+j0.4488
e
Acumulada

S | [KVA] |
Punto A | 8000+7000j | 37. 874983?#
Punto B \ 50004‘40001 38.6598083°
'Punto C | 2000+1000j | 26.5650512° |

Voltaje en S:

3801
V%= :f{jj-l(){)"/{; - 104.54%

2

Voltaje en A



9000 + 7000°
1000-13.2°
CV, ,%=327%

9000
'9000° + 7000°

(
V. % - 0.2296-

V,%=10454% -3.27% =101.27%

] “
v, =101.27%- 1320001 _ 5367 6apv
100%
Voltaje en B:
50007 + 4000 | 5000
CF, %= o A 05442
1000-13.2° ( 50007 + 4000°
CV, ;% =334%
V% =101.27% —3.34% = 97.93%
320001 _
V, =97.93%. bm AT 12026 76[V]
Voltaje en C:
00" £ (
CF, % = (2000° +1000° [ 5os 2000
1000-13.2° | 120007 + 10007
Ch, -%=093%

V.% =9793%-093%=97%

oA

19 .
=079 320U _ 25041y
100%

b
9000
+0.5176- : |
'9000° + 70007 |
4000
+0.7764- ) .
150007 + 40007
00«
+ ) 4488 "” \
20007 4+ 1000
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Anexo C

Diagramas de las Alimentadoras
Con el objeto de facilitar los analisis que se realizaron en el presente trabajo
se realizd un simil del recorrido de las alimentadoras en una herramienta
grafica. En tal herramienta grafica se indica la ubicacion de la Subestacion,
planimetria del area de influencia, elementos que conforman el sistema
eléctrico en si tales como alimentadores, seccionadores, transformadores,

etc.

En este anexo se presentara los planos de las 4 alimentadoras de la
Subestacion Alborada, indicando los puntos que se tomaron como referencia

para los analisis de falla, calculo de voltaje y confiabilidad del sistema.



Anexo D
Calculo Completo de Caida de Voltaje
A continuacion se presentaran tablas de calculo de voltaje de las cuatro
alimentadoras de la Subestacion Alborada. La ubicacion de los puntos que se
presentan en este analisis son aguellos que se indican en los planos de las

alimentadoras en el anexo anterior.

CIB -ESPOL



_Alborada

Vollaje para maxma Car

Voltaje para minima Carga

Puntos %Va “VE %ve | va V]| vt [Vi] Ve [v]] %va *% VD wve | vaVi] ve V] e [v]

0 104 27°4] 104 05% [ 103 B3% | 7946 | 7830 | 7913 | 106 46% | 109 12% | 106 80°% | 6266 | 8316 | 8299

1 104 24% [ 104 02% | 103 80% | 7944 | 7927 | 7910 | 108 45% | 108 11% ]| 108 68% | 8265 | 6315 | 8298
11 104 23% 7544 108 44% #7264 - -

2 104 21% | 103 99% [ 103 76% | 7942 | 7925 | 7904 | 108 44% | 105 10% | 108 7% | 5264 | 5314 | 8297
21 104 21% - 7942 . - 108 43% 8264 .

3 104 17% {103 94%[ 103 715 ] 7939 | 7821 | 7504 | 104 42% | 108 04% | 10e a5% | 8253 | 5313 | 4296
31 104 18% 7338 - 108 42% - 8263

4 104 14% (103 81% | 103 88% | 7938 | 7919 | 7602 | 108 41% | 105 07% | 108 84% | 8262 | 8312 | 8295
15 104 13% 7936 108 41% 8262 -

41 104 12% . - 7935 . - 108 41% . - B2E2 . .
T7 104 09% [ 103 85% [ 103 62% ] 7932 | 7914 | 7597 | 108 40% [ 109 05% [ 108 82+ | 5281 | 8311 | 8293

5 104 03% [ 103 75% [ 103 H6% | 7928 | TS10 | 7892 108 35% | 105 03% [ 108 75 | B2ED | 5300 | 5251
] 104 D2% . - 7828 - 108 35% - 3258
59 104 02% 7027 - 108 37% B259

511 104 01% 7927 108 37% B258 -
52 104 01% 1927 108 37% 8259
53 104 01% - 7926 - - 108 37% - - 4255 - .

] 104 01% 103 76% | 103 52% ] 7926 | 7907 | 7850 | 108 37% [ 109 02% | 108 78% | 8259 | 53008 | 8290
g1 - 103 75% - 7907 - 108 02% - 4309
T14 103 75% 7906 108 02% 8304
62 103 74% 7806 108 02% 8308 -

7 10387% 103 72% | 103 48% | 7824 | 7004 | 7866 | 108 36% | 109 01% [ 108 779% | 5258 | 5308 | 5259
71 103 71% . 7904 - . 109 01% 4304 .
72 - 103 71% - - 7804 - 10901% 2304 -

Ll 103 93°% [ 103 68°4 | 103 43% ] 7921 | 7901 | 7883 | 108 35% | 109 D0% | 108 75% | 8257 | 8307 | H284
41 103 67% 7901 - 108 00 % - 8307
T8 103 66% 7500 109 00% #8307
T20 103 66% 7900 1048 98% 5306
82 . 103 65% . - 7889 - - 108 99% - 5306 -

9 103 90% ]| 10364% 1103 39% | 7618 | 7859 | 7R30 | 108 34% | 108 95% | 108 73% ] 8256 | 8306 | 5287
91 103 88% 7914 - 108 33% B256 -
T23 103 85% [10359% | 103 33% | 7914 | 7885 | 7875 | 108 32% [ 108 87% | 108 71% | 8255 | 8305 | 8285
c24 103 80% [103 54% [103 26% ]| 7910 | 7891 | 76870 | 108 30% | 108 6% | 108 64% | 8254 | 8304 | 6283
125 103 74% [ 103 48% [ 103 19% | 7006 | 7885 | 7854 | 108 28% [ 108 03% | 108 65% | A252 | A302 | 8280
10 103 68% | 103 42% [ 103 11% ] 7901 | 7881 | 7858 | 108 25% [ 108 513 | 108 62% | 8250 | 8300 | 8278
101 103 67% - 7501 108 25% 4250 -
1 10364% [ 103 38% [ 103 06°% | 7808 | 7678 | 7855 | 108 24% | 108 68% | 108 60% | B248 | 8269 | 8276
T8 103 63% . - 75893 108 24% . 5248
11 1 103 63% . . 7594 . - 108 24% - - 8249 .
T30 103 58% | 103 32% [ 102 90% ] 7804 | 7874 | 7849 | 1068 21% [ 108 87% | 108 GE% | 8247 | 8287 | 8274
12 103 52% [ 103 26% [ 102 91% ] 7889 | 7860 | 7443 | 108 19% | 108 B4% | 104 53% ] 8245 | #4285 | 4271
121 ’ 103 25% [ 102 A% TAEH | 7H41 10k H4%: | 104 32% K285 | 5270

1211 102 87% . 7840 . 108 51% - 8270
122 103 23% | 102 B4% 7868 | 7837 108 63% | 108 50% 8294 | 8269
1221 103 23% 7867 - 108 83% 294 .
123 103 22% | 102 79% - TEET | 7834 108 83% | 108 49°% 5204 | 4268
1231 103 22% 7565 - 108 83% 3 4264 .
124 103 22% ] 102 75% 7HE6 | TH31 108 83% | 108 47% 8294 | 5267
1241 . 102 75% . 7830 . 108 47% . B267
125 103 22% ] 102 73% 7866 | 7829 106 83% | 108 46% 8294 | 8266
T35 . 102 71% 7827 . 108 468% 82865
1251 102 9% TR26 105 45% H2B5
136 102 6% 7825 108 45% 8265
12511 10267% 7625 106 44% - 8265
1252 102 68% 7826 108 45% - 8265
1253 - 102 68% 7825 108 45% - BB
T40 103 21%} 102 70% Te66 | 7826 108 83% | 108 45% 82684 | 8265
126 103 20% ]| 102 67% 7865 | TR25 108 52% | 108 44%, 3254 | 264
1261 - 102 67% TE24 108 44°% . 264
127 103 20°% | 102 66% 765 | Te24 106 o2 | 100 34% 8283 | 8264
1274 103 19% . 78B4 . . 108 82% . A293 -
128 103 20% | 102 65% 7865 | 7823 108 82% | 108 43% 8283 | 3264
1281 - 102 64% - n2d - 108 43% - #2654
129 103 20% | 102 63% 7865 | B22 108 82% | 108 43% 8253 | 5263
1291 - 102 63% 7821 - 108 43% 4263
12 10 103 20% | 102 62% 7865 | 7821 106 82% | 108 43 % 8283 | 5263
T45 - 102 61% 7520 108 42% K263
12101 102 61% 7620 108 42% 8263
12 11 - 103 20% } 102 82% - THES | TE21 - 106 82% | 108 43% - 8293 | 8263

13 103 51% [ 103 24% ]| 102 90% | 75888 | 76868 | Ted42 [ 108 18% | 108 84% | 108 52% ] 8245 | 8254 | 4270
131 103 49% ] 103 24% 7887 | 7868 108 164% | 108 54% H244 | 8284
T47 103 46% 7885 108 17% 244 .

T48 103 44% THHI 108 16% B243
T49 103 43% 7882 108 16% B243
1311 103 43% - - 7552 - - 108 16% - 5243 - -

14 103 475|103 20% | 102 A5% | 7885 | 7865 | 7838 | 108 17% | 108 82% | 104 50% | A243 | 4253 | 4289
T30 103 463£ | 103 19% 7885 | TaB4 108 16% | 108 823% 5243 | 5253
T51 103 454 [ 103 18% 7a84 | 7863 108 18% [ 108 81% . 8243 | 293
152 103 44% 103 17% 7883 | 7863 108 16% | 108 61% - B243 | 5292
T53 103 44% | 103 164%, 7543 | ThE2 108 16% | 108 81% 8243 | 8292
141 103 43% | 103 16% 7h83 | TRA2 - 108 16% | 108 A1% 8243 | 292
155 103 14% 7860 104 80% . 5282

1411 . 103 14% - - 7860 - . 104 80% . . 5252

15 103 43% {103 16 [ 102 80 | 7882 | 7862 | 7834 | 108 15% [ 108 80% | 108 8% | B242 | 8202 | 8287
151 103 42% : 102 79% | 7882 . 7634 | 108 15% 108 47% | #2242 H267
152 - 102 77% 7832 - 106 46% - 8266

1521 102 76% - 1832 108 46% - 8266
15.3 - 102 7 3% 7829 108 45% 8265
1531 102 73% 7629 106 45% 8265
T50 102 T2% TE28 108 45% #2835




Alborags

102 70% 7827 108 44% B264
102 70% 527 106 44% 264
102 68% 8235 108 43% - H264
102 67% - 7825 106 43% B264
102 67% TR24 108 43% H263
102 66% 7824 108 43% 8263
102 B5% 7823 108 42% 5263
102 64% '822 106 42% 8263
- 102 4% TH2Z - 108 42% - 8263
. 102 63% - 7822 108 42% - 8263
102 63% - 821 108 42% 8262
102 62% ral 108 41% 8262
102 62% 7820 108 41% 8262
102 62% 7820 108 41% 8262
102 61% 7520 - 108 41% 8262
102 61% 7820 108 41% - 8262
102 1% THZO 108 41% H262
- - 102 61% 7820 . 108 41% - 5252
103 41% | 103 15% | 102 79% | 7881 | TAE1 | 7833 | 108 14% (108 80% | 108 47% | 8242 | 42081 | 8267
103 35% | 103 08% | 102 72% | 7876 | 7856 | 7828 108 12% | 108 78°% | 108 44°% | 8240 | 3290 | 5265
103 265 [10303% | 102 65% ] 7872 | 7852 | 7823 | 108 10% [ 108 76% | 108 42% | 6228 | 82848 | 8263
103 22% | 102 6% [ 102 58% | 7867 | 7847 | 7818 | 1068 05% | 108 74% | 108 39% | 5237 | 8287 | 8261
103 16% [ 102 91% [ 102 51% | 7862 | 7842 | 7812 | 108 06% | 108 72% | 108 37% | 8235 | 8285 | 8259
103 10% [ 102 85°% | 102 44% | 7857 | 7838 | 7807 | 108 04% | 108 70% [ 108 34% | 8234 | 5284 | 8257
103 08% . . 7857 . 108 03% H233 .
103 D4% | 102 75% | 102 38% | 7853 | 7834 | 7802 | 105 02% [ 108 B4% | 108 32% | 5232 | 5283 | 8255
102 98% [ 102 74% [ 102 31% | 7848 | 7830 [ 7797 | 1084 00% | 108 66% [ 108 26% | 8231 | 8281 | 8253
10293% [ 102645% | 102 24% | 7844 | 7825 | 7792 | 107 94% | 108 645 | 108 27% | 8229 | 8280 | 8251
102 67% [ 102 63% [ 102 18% ] 784D | 7821 | 7767 | 107 56% | 108 63% | 108 25% ] 5228 | 8278 | 8249
102 81% | 102 57% [ 102 11% ] 7835 | 7817 | 7782 [ 107 04% [108 6134 [ 108 22% | 8226 | 8277 | 5245
102 75% | 102 52% [ 102 05% | 7831 | 7813 | 7777 | 107 92% | 108 59% | 108 20% | 8225 | 8276 | 6246
182 102 69% | 102 47% | 101 98% | 7826 | 7808 | 7772 | 107 G0% [ 108 58% | 108 1734 ] 8223 | 8275 | 5244
16 2 102 64% [ 102 42% | 101 62| 7822 | 7805 | 7767 | 107 B5% [ 108 56% | 108 15% | 8222 | 8273 | 8242
TH3 10263% [ 102 41% [ 101 B8% ] 7622 | 7804 | 7765 | 107 85% | 108 56% | 108 14% | 8222 | 8273 | 8241
T84 102 3% | 102 40% | 101 86% ] 7821 | 7804 | 7762 | 107 BB% | 108 55% | 108 13% | 8222 | 8273 | 8240
TS5 102 63% | 102 40% | 101 B4% | 7821 | 7804 | 7762 | 107 8A% | 108 55% | 108 12% | A222 | 8273 | H240
T86 102 63% [ 102 39% [ 101 83% ]| 7821 | 7804 | 7761 | 107 56% [ 108 55% [ 108 12% ] 8221 | 8273 | 8240
T87 102 62% | 102 39% | 101 82% ) 7821 | 7803 | 7760 ]| 107 88% | 108 55% | 108 12°% ] 8221 | 5273 | 8240
1621 102 62% [ 102 38% [ 101 52°% | 7821 | 7803 | 7760 | 107 88% | 108 55% | 108 11% | 8221 | 8273 | 8239
L] . . 101 80% - - 7758 - - 108 1% - - 8239
150 101 78% 7757 108 10% 8239
T91 101 77% 1756 1048 10% 8238
182 101 77% 7756 108 10% - 8238
16211 - 101 76% . 1755 . - 108 10% - - 8238
54 102 55% ] 102 38% [ 101 87% ]| 7818 | 7802 | 7764 | 107 BT% [ 108 54% | 108 13% ] 822 B272 | 8241
T8S 102 55% [ 102 34% | 101 83% ] 7815 | 7799 | 7781 | 107 85% | 108 53%.| 108 12% | 8218 | 8271 | 8240
163 102 50% | 102 30% | 101 80% | 7812 | 7787 | 7758 | 107 B4% | 108 52% | 108 10% | 8218 | 4270 | 8230
1631 [10248%|102 213101 77%] 7510 | 7789 | 7756 | 107 83% [ 108 49% | 108 10% ] 8218 | 8264 | 8238
16311 110247% (102 17% 101 77% ] 7809 | 7787 | 7756 | 107 B3% [ 108 48% (104 09% | #218 | #2687 | 4234
794 102 12% 7783 - 108 47 % 3266
T89 102 07% 7778 108 45% 8265
T400 102 03% 7776 108 44% B264
T101 101 99% 7773 108 43% 8263
T102 101 96% 7774 106 42% 5263
T103 101 94% — 108 41% 8262
T104 101 92% 7767 108 413% 4262
T105 101 91% 7767 108 40% 8261
163111 101 51% — - 108 40% - 8261 -
1632 [10248% (102 20% (101 77°4| 7810 | 7780 | 7756 1107 83% {106 49% [ 106 09% | 8218 | 8268 | 6238
1633 102 47%|10229% | 101 78% | 7810 | 7785 | 7756 | 107 83% | 108 52%] 108 10% | 821 3270 | 8238
16331 | 102 38% 7302 107 B0% 24215 -
1833111102 37% 7802 107 BO% 85215
16332 |102 35% 7500 107 78% B215 - -
163321]102 34% (T 107 79% 8214
T110 (102 30% 7796 107 77% 5213
T111 102 27% 7794 107 TH% 8213
7112 102 24% 82 107 75% 8212
T113  J102 2% 7780 107 75% B211
16333 102 19% 7788 107 74% 8211
T114 102 19% 7788 107 74% 5211
16333 1]102 8% . 787 107 73% 8210 -
7115 |102 18% 7787 107 73% 8210
T116 1102 16% 7786 107 73% 210
16334 J102 15% 7785 107 73% 8210
1833411102 15% TT85 107 73% 5210
16335 1102 15% T7R5 107 73% 8210
163 351}102 15% 7785 . 107 72% 8210
16336 | 102 15% - - 7785 . . 107 73% . - 8210 .
Ti21 102 39% | 102 23% | 101 70% ] 7803 | 7791 | 7751 | 107 80% | 108 50% | 108 07% ]| A216 | 8269 | 4238
7122 J102 31% 102 18% [ 101 63% | 7767 | 7788 | 7745 | 107 78% [ 108 48% | 108 05 | 5214 | 8266 | 5234
7123 102 24% | 102 14°% | 101 57% | 7792 | 7784 | 7740 | 107 75% | 106 47% | 108 02% ] 8212 | 6267 | 8233
1634 J10218% 102 11% (101 51%] 7787 | 7782 | 7736 | 107 73% | 106 46% | 108 00% ] 8211 | 8266 | 8231
Ti24 , . 101 46% 7732 - . 107 99% 5230
16341 101 42% 7729 107 87% 8229
183411 101 42% 7729 107 97% 5229
16342 101 36% 7726 107 S6% . 8226
1e34azt 101 37% 7725 107 96% 8227
T12? 101 34% 7723 107 84% 8226
T128 101 30% 7720 107 93% 8225
1129 101 26% 77 107 92% 8225
16343 101 23% T719 107 61% 8224
163431 . 101 23% 7715 . 107 91% 8224




Alborada

16344 101 20% 712 107 90% 8223
T131 101 15% - Ll 107 68% 6223
163441 101 19% rr12 107 809% #223
T133 101 17% 7710 107 88% H222
16345 101 15% 7709 107 B8% 8222
1634561 - 101 15% 7708 107 88°% - - 5221
16346 101 14% . 7708 107 88% - 8221
163461 101 14% i . 7708 : 107 87% . 8221
1635 [10218%][102 10% 101 51% ] 7786 | 7781 | 7736 ] 107 73% | 106 45% [ 108 00% | 8210 | 8266 | 8231
16351 [102 1% | 102 09% | 101 51% | 7782 | 7781 | 7736 | 107 71% | 108 46% | 108 DO% | 8209 | 8266 | 8231
1635111102 10% 781 107 T1% - - H200 - -
T139 102 10% 7784 107 71% 5209
163512]102 10% 7781 107 71% 8208
16351 3]10210% 7781 . - 107 1% - - 8209 - .
16352 |10208%[10208%]10151%] 7780 | 7780 | 7736 | 107 71% [ 108 46% | 108 D0% ] 8208 | 8266 | 82N
16352 1]10208% - 7779 107 70% - - H208 -
T143 102 07% 7779 107 TO% H208
T144 102 06% T77H 107 70% 4208 -
163522]10205% 7778 107 70% 8208
16352 3]110207% 7779 - - 107 7"0% - - 208 -
16353 J10206%]10208% 1101 51% ] 7778 | 7780 | 7736 | 107 70% | 108 45% [ 108 00% | 8208 | 8285 | 8231
183531]102 05% - - 7777 107 70% - 207 -

16354 |10203%|10207% 101 51% | 7776 | 7778 | 7736 | 107 68% | 108 45% | 108 D0% | 8207 | 8265 | 8231
7150|102 03% - 7775 107 B3% . 8207 - -
T151 102 02% 7775 107 65% 8207

16 35 411102 02% - L) - - 107 £9% - - 8207 - -

16355 |10201%[10207%[10151% ) 7775 | 7770 | 7736 [ 107 68% | 108 45% | 108 00% ] 8207 | 8265 | 8201

163551]10201% - - 7774 - 107 68% B207 - -

16356 | 10200% | 102 06% ] 101 51% | 7773 | 7778 | 7736 | 107 68% | 108 45% | 106 00% | 5206 | 8265 | 8231
T155 101 98% - 77713 - 107 68% - B206 .
T156 101 99% 7773 107 68% 8208

16356 1]10195% ; 7773 - - 107 68% - - 4206 - -

16357 1101 99% | 102 05% | 101 51%] 7773 | 7777 | 7736 | 107 €8% | 108 45% | 108 DO% | 8206 | 8265 | 8231
T158 101 58% - TT12 107 67% - B206 -
T159 101 8H% Tir2 107 67% 8206

1635711101 98% 7772 107 67 % . A206 - -

16358 |10199%[10205% [ 101 51% ] 7772 | 7777 | 7736 | 107 68% | 108 44% | 108 00% | 8206 | 4265 | 84231

16358 1]101 S8% 7772 107 67% . 8206 -
1635821101 08% 7772 107 7% 8208

163548 3]101 98% 7772 - . 107 B7% R206

16356 1101 99% | 102 04% | 109 51% ]| 7772 | 7777 | 7736 | 107 68% | 108 44% | 108 DO | 8206 | 8264 | 8231
163591 102 04% 7776 . 108 44% - - 5264 =
163582 102 03% 7776 - 108 44% 4264
163593 - 102 03% - - 7778 - - 108 44% - - B2E4 -

163510[10199% (102 04% | 101 51% ]| 7772 | 7777 | 7735 | 107 68% | 108 44% | 108 00% | 8206 | 8264 | 8231
T167 102 15°%: ] 102 08% ] 101 50°% | 7785 | 77H0 | 7735 | 107 73% | 108 46% | 108 00% ] 8210 | 8266 | 84231
T168 102 15% | 102 08% [ 101 49% | 7785 | 7780 | 7735 | 107 73% | 108 45% | 108 00% | 5210 | 5265 | 8231
T1€9 102 14% [10207% [ 101 49% | 7784 | 7779 | 7734 | 107 72% | 108 45% | 108 00% | 8210 | 8265 | 8230
T170 102 14%[10207% [ 101 48% | 7764 | 7770 [ 7734 [ 107 72% [ 108 455, [ 105 00% ]| 8210 | 4265 | 8230
T174 102 14% [10207% ] 101 48% | 7784 | 7779 | 7734 1107 72% [ 106 45% ]| 105 00% | 4210 | 8265 | 5230
16836 102 14°%[10207% ] 101 48% | 7784 | 7778 | 7734 | 107 72% | 108 45% | 108 00% ] 8210 | 8285 | 8230
16 4 102 50% | 102 30% | 101 7B% ] 7812 | 7796 | 7757 | 107 84% | 108 52% | 108 10% ]| 8218 | 8270 | 8238
T173 : 101 74%] - 7753 : ; 10808%] - - | 8237
T174 101 69% 7750 108 07% 8236
T175 - 101 66% - 7747 108 05% 8235
T178 101 62% 7745 104 04% K734
T177 101 60% 143 108 03% 8233
T178 101 57% 7741 108 03% B233
Ti79 101 55% 7T39 108 02% 82312
T180 - 101 54% 7738 108 01% 8232
T181 101 52% 7737 108 01% 2231
T1d2 101 52% 737 108 01% 8231
16 41 - 101 51% 7736 108 00% - . B2)
Tib4 | 103 42% [ 103 15% | 102 75% ] 7o81 | 7861 | 7834 | 108 14% | 1068 B0% | 108 47% ] 8242 | 6291 | 8266
=145 103 42% 1103 15% | 102 768°% | 7842 | 7881 | 7834 | 108 14°% | 108 75°% | 108 47°% | 8242 | 8291 | 6266

17 103 42% [ 103 15% | 102 79% | 7882 | 7861 | 76034 1108 14% | 108 793 [ 108 47% | 8242 | 3251 | 5266

G ] - - 102 78% - 7833 - - 108 47°% - 5266

Tie8 |103 42°4]103 15% [ 102 78% | 7882 | 7861 | 7834 | 108 14% | 106 75% [ 108 47% | 8242 | 5251 | 8266

T1a9 103 42% | 103 14% | 102 79% | 7882 | 7851 | 7834 | 108 14% | 108 79% | 108 47% | 42427 | 82591 | 8266

18 103 42% | 103 14% ] 102 78% ] 7882 | 7860 | 7H34 | 106 14% | 108 79% | 108 47% ] 8241 | B291 | B266
T184 H 103 12% i : TB58 108 Ta% 8200 -

7192 103 10% 7857 108 TH% 8250

181 - 103 09% - - 7856 - - 108 T7% - - 32590 -

19 103 42% [ 103 14% [ 102 78% | 7882 | 7660 | 7834 | 108 14% [ 108 75% | 106 «7% | 8241 | B26B1 | 8266

Voltaje para maema Calga Voltaje para minima Carga

hva ®WVE wve | va[Vi|ve [Vl Ve [vi] *va e #®ve [ vaPviive V1] Ve [V]

Méxmo 104 27% [10405% 103 83% | 7946 | 7930 | 7913 | 108 46% | 109 12% [ 104 90% | 5266 | 8316 | 5299

Mirmmo [10188% {101 91% [ 101 14%] 7772 | 7766 | 7708 | 107 €73% | 108 40% | 107 7% | 4206 | 8261 | 8221
[ £ 29%% 214% 2 69% 175 163 205 0 ro% QT2% T 02% 60 93 78




Benmmin Camdn

Voltaje para médnma Carga Voitaje para minima Carga
Puntos. %\ %VE wve [vaM [vev]ve v Puntos %\a %Vh %ve [VaM[vBM ]| VeM
0 102 51% | 102 29% | 102 51% | 7812 | 795 | 812 0 107 14% [ 107 80% | 108 24% | 8165 | 8215 | 8249
T 102 28% | 102 14% [ 102 35% | 7802 | 7784 | 7803 T1 107 11% | 107 77% | 106 21% | 8163 | 8213 | 8247
1 102 25% | 10190 [ 10227 | 7re2 | vz | 7ied 1 107 08% | 107 74% [ 108 1% | 4160 | s211 | 8245
11 . 101 97™% . - T - b | - 107 74% - - BZ11
2 102 19% [ 101 92% [ 102 225 ] 7ras | 7768 | 7730 2 107 06% [ 107 73% [ 108 17% | 5153 | 8210 | 2244
21 102 18% TIBT 21 107 06% 58153
76 102 15% | 101 28% | 102 19% | 7ras | 7764 16 107 05% | 107 72% | 108 17% | #1355 | 8210 | 8243
7 102 12% | 101 84% [ 102 16% | 7782 | 7761 17 107 0=% | 107 72% | 108 16% | 8158 | 6209 | 8243
T4 102 08% | 101 80% | 102 12% ] 7780 | 7754 T 107 04% | 107 71% [ 108 15% | 8157 | 8208 | 8242
o) 10204% [ 101 75 [ 10200 | 7777 | 7755 =] 107 03% | 107 70°% | 108 14°% | 8157 | 8208 | 6242
E 10200% [ 101 71% [ 10205% ] 7774 | 7751 3 107 02% | 107 58% | 108 13% [ 8156 | 2207 | e241
EX 102 00% | 101 70% [ 102 04% ] 7773 | 7750 31 107 01% | 107 6%% | 108 13% | 8156 | 8207 | 8241
311 - 101 70% [ 10203% ] - 7751 311 - 107 53% | 104 13% 2207 | a240
T10 101 63% | 10201% 7750 Ti0 - 107 66% | 108 12% #207 | 2240
T 101 58% | 102 00% 7749 T11 107 68% | 108 12% 8207 | 8240
3111 101 68% | 101 565% 7748 3111 107 68% | 108 12% 8207 | 8240
112 - 101 28% i 112 : 106 11% 22385
31111 . 101 38% - 31111 - 106 11% - #2359
312 101 70% | 102 01% 7751 Atz 107 65% | 108 12% 5207 | s240
T13 101 10% | 101 55% 7751 113 = 107 buh | 108 10°% 5207 | 8239 |
313 109 70% [ 101 90% 7751 313 107 69% [ 108 09% 8207 | 8238
T14 : 101 88% - T14 - - 108 09% - 8237
3131 . 101 87% : ERER . 108 DE% : 8237
T16 - 101 70% [ 101 91% 7751 T16 107 65% | 108 10% 8207 | 823
17 101 70% | 101 A3% e T?7 = 107 55% | 108 09% =207 | =237
Tis = 101 70°% [ 101 B7T% 7751 Ti8 2 107 69% | 108 De% 8207 | 6237
314 - 101 70% | 101 86% 7751 314 : 107 65% | 108 08% 8207 | B2a7
32 101 25% | 101 68% [ 10207% ] 7770 | 7749 32 107 00% | 107 8% | 108 12% | 8154 | 8206 | 8240
120 101 B4% | 101 6% | 102 00% ) 77 7748 120 106 oo | 107 68% | 108 19 | 5154 | 8205 | waae
321 101 52% | 101 66% [ 101 38% | 7765 | 7748 3121 106 93% | 167 68% | 108 11% | A154 | 206 | A239
az2n 101 92% : ; TT67 - 3211 106 5% : - 5154
T22 101 9€% | 101 65% [ 101 9% ] 77 7747 | 7701 122 106 %6% | 107 67% | 108 10% | 8153 | 8206 | 6235
322 101 88% | 101 65% [ 101 96% ] 77 7747 | 7770 122 106 0% | 107 67% | 108 1074 | 8153 | 8206 | 8233
3221 101 83% 2 101 94% | 7760 7769 3221 106 6% : 106 10% | A152 8238
32211 101 82% = 7760 - 32211 106 06% = B151 i
T24 101 82% 101 33% [ 7750 - 7768 T24 106 6% 108 10% | 8151 PR
125 101 B2% 101 93% | 7750 7784 125 106 96% 104 09% | A151 4234
1222 101 42% 101 52% | 7750 7764 3222 106 56% 108 09% | 5151 #2734
127 101 B2% - 7759 127 106 96% - A151 -
125 101 81% 7758 - T28 106 %6% 5151
32221 101 81% 7758 32221 | 10696% 8151
32222 |101RTH 7758 32222 [1069%% 8151
32223 |10181% - - 7758 - 32223 ['0696% - B151 - -
3223 101 7%% 101 2d% | 7758 7763 3223 106 5% 108 10% { 5151 A2
32231 [101 9% - - TTST . 32231 [10635% . 8151 -
3224 101 76% = 101 94% | 7755 7769 | 3224 106 34% 106 10% | 8150 8234
32241 101 76% - 77595 32241 106 84% 4150 .
3225 101 74% 3 DY 4% | 7751 7760 | 3225 106 G DR Y0 | B14G A0
3226 101 7 - 101 34% | 7751 7763 1226 106 33% 104 10% | 5143 B2
32281 101 70% : 7750 32261 | 10632% ~145
3227 101 68% B 101 94% | 7750 - 77 3227 106 3% 106 10% | 8142 ]
136 101 B8% 3 . 7745 ES 106 52% . 2148 .
32271 101 68% : 7743 . 32271 106 92% - 5148 -
1228 101 65% 101 34% | 7750 7768 1226 106 92% 108 10% | 8140 B2
T 101 68% . 7745 T34 106 327% - 4148 -
32231 10167 3 7T4R 32281 |10692% - 4145
32242 101 66% - . 7748 . 32282 106 31% - - B145 -
3228 10167 % 101 84% | 7740 7768 3228 106 32% 106 10% | R148 e
Td1 101 67% - 7748 % T41 106 9% > 4144 F
32231 101 65% 7748 - 32291 J106% - B148 -
32210 | 101 56% 101 54% | 7748 7763 32210 |10691% 108 10% | 5148 PR
322101 | 101 66% - TTAT - 322101 |106391% D -
32211 101 65% 101 94% [ 7747 7769 32211 106 91% 108 10% | 8148 5238
T44 101 65% TT4T 744 106 91% 5'48
322111 | 101 6% : = 7746 - . 322111 | 10691% . . 8148 - .
33 10195% | 10168% | 10200% | 7770 | 7748 | 7774 EE 107 007% | 107 68% | 108 124 | 8154 | 8206 | 8240
331 = 101 Ba, 7749 EER) 107 Bav%, : 4208 :
34 101 25% | 101 68% [ 10200% | 7770 | 7745 | 7774 4 107 00% | 107 68% | 108 12% | 8154 | 8206 | 8240
T4 101 54% | 101 82% [ 102 00% ] 7765 | 7745 | 7773 T48 107 00% [ 10767% [ 108 12% | 8154 [ 8206 | a240
) 101 87% | 101 53% [ 101 4% | 77ea | 7738 | el 4 106 2% | 107 65% | 108 10% | 2153 | 2204 | 8235
41 101 65% | 101 52% [ 101 53% | 7763 | 7737 | 7768 'K 106 a%, | 107 645 | 108 10% | 153 | A204 | B3R
751 101 86% | 101 51% - 7763 | 7T T51 106 58% | 107 4% - B153 | H2D4
111 101 86% | 101 51% Tiea | 7738 411 106 08% | 107 64% 8153 | w204 :
42 10183 [ 1014 [ 019k ] 7760 | 7735 | 7767 42 106 97% | 107 64% | 108 10 | 8152 | 8204 | 8238
152 101 73% - e 52 106 95, - #4152 .
753 101 7% Tio6 153 106 35% 8151
154 101 75% - 7755 T54 106 95% £151 s
TS5 101 75% 7754 | - T55 106 95% arst | -
FE 101 75% - . 7754 - 421 106 95% - - 8151 ; .
43 101 75% | 101 40% [ 101 a7% [ 77 7728 | 7754 [E] 106 6% | 107 53% | 108 10% | A151 | 2200 | A23a
T56 101 73% [ 101 38% [ 101 67% ] 7753 [ 77 7764 156 106 35% | 107 63% [ 108 10% [ 5151 [ 8202 | 8238
157 Wz ar e s [ a5 | 77 T57 106 95% | 107 62% [ 108 10% | 151 | =202 | 823s
158 101 71% | 101 35% | 101 87% ] 7751 | 7724 | 7764 T 106 94" | 107 62% [ 108 10% | 8150 | 6202 | 8238
58 101 70% | 101 34% | 101 ev% ] 7750 | 7723 | 77 7589 106 34% | 107 61% | 108 10% | 8150 | 8201 | 8238
44 101 68% | 101 33% [ 10187 ] 7748 | 7722 | 7764 44 106 94% | 107 61% | 108 10° | 8150 | 8201 | 6238
241 101 66% = : TT47 441 106 93% - - &143
T61 101 65% 7747 T61 106 93% 4148
142 101 55% 7747 442 106 53% A145
TE2 101 64% - TTd6 T62 106 32% #1458
443 101 63% 7746 443 106 5% H148
TE4 101 65% 7746 TE4 106 53% 8145
444 101 64% VT ARG 444 106 3% - B145
165 101 62% 7745 TES 108 92% R14A
445 101 61% 7744 445 106 32% 2148
T67 101 63% 7745 TR7 106 52% S FIE




Benjamin Camén
445 101 62% . 7744 - 446 108 52% Bid8
165 - 101 2% 7714 ThS . 107 59% 5159
T70 101 4% 7708 T70 107 57% BES
T71 101 05% 7704 171 107 56% 8187
172 101 05% 7701 T72 107 55% B
447 10 02% . TRE 447 - 107 S4% - B156 -
Tid 101 54% | 101 18% | 101 73] 7738 | 7711 | 7753 T74 106 52% | 107 61% | 108 0%°% | #1453 | A201 | 4237
45 101 33% | 100 96% | 101 56% | 7723 | 7604 | 7742 45 106 85% | 107 55% | 108 06 | 8146 | #1393 | #236
46 101 32% [ 10095% [ 10158 ] 7720 | 7683 | 774t 46 106 85% | 107 58% | 108 07% | 5148 | 8130 | si36
175 101 29% - - 7718 B 175 106 BA% 8145
176 101 26% T T76 106 87 % B145
177 101 25% 7716 77 105 87% B144 .
461 101 5% . . 7716 - . 461 106 H7T% . R1dd - -
47 10132% | 10094% [ 10157% ] 7721 | 7893 | 7740 47 106 89% | 107 58% | 108 07% | %146 | 8199 | 4236
178 101 31% - 7721 T74 106 B 4146
179 101 30% 7720 78 106 B4% B145 -
Tal 101 29% . 7719 . TAO 106 BA% B145
471 101 25% . [AE] 471 106 % . H145 . .
[ 01 31% | 10053% | 101 55% | 7721 | 1682 | 1745 45 106 84% | 107 58% | 104 06% | 8146 | 194 | 8235
T82 101 30% . 7720 THZ 106 BA%, . 4145 - .
481 101 2% . . 7719 - 481 106 BA% 3145 - -
45 101 31% [ 100 2% | 101 54w | 7721 [ 7681 | 7738 [E 106 88% [ 107 58% [ 108 06" | 8146 [ 8188 | 8235
451 101 30% . . 7720 . . 491 106 B6% - B146 -
410 10131% [ 10082% |10t 53] 7721 | 7est | Ti3e 410 106 6% | 107 57% | 108 D6% | 8146 | &198 | 8235
T85 . 100 90 | 101 45 - THHE | 7735 Tus 107 57% | 108 05% siom | K234
186 100 88% | 101 46% 7e88 | 7732 Tas 107 57% | 108 4% B1os | 8233
4101 100 85% | 101 43% ThH7T | TTH0 4101 104 03% 81397 | 8233
41011 100 H5% - R 41011 - 8187 -
4102 100 86% | 101 41% THE | 1729 4102 * 107 56% | 106 02% 8167 | K233
TAS 101 35% 27 THS 108 0% [FEF]
130 101 37% 7125 Ta0 108 01% - 8232
91 101 35% 7724 751 108 01% 8231
To2 101 35% 7724 792 108 00% 5231
41021 101 35% 7724 41021 108 006 8231
410232 101 40% TT2R 41022 108 0% - 8232
154 100 85% - T s 184 107 56% . B197
41023 . 100 B6% . - 7 b - 41023 107 56% - . B1087
411 101 31% | 10091% | 101 52% | 7721 | 7680 | 7737 41 106 84% | 107 57% | 108 05% | 8146 | 8154 | 8235
4111 101 52% 737 4111 108 05% - - 8235
157 101 30% | 100 85% [ 101524 | 7720 | 78y | 7737 157 106 88% | 107 57 | 108 05% | 8145 | &138 [ 8235
412 101 0% | 10087% | 10151% | 7720 [ 7588 | 7736 412 106 54% | 107 56% | 108 05% | 8145 | w187 | 4234
4121 101 30% | 10087% [ 10151% ] 7720 | 7e88 | 7736 4121 106 868% | 107 56% | 106 05% | 8145 | w197 | 8234
T39 10129% | 10085% | 10150% | 7720 [ 7686 | 7736 T99 106 88% | 107 56% | 108 05% | 8145 | 8157 | A234
T100 10129% | 10084% | 101 50% | 7719 | e85 | 7735 T100 106 88% | 107 56% | 106 0%% | 8145 | 8157 | 8234
T101 101 29% | 10083% [ 101455 ] 77153 | 7R84 | 7725 T101 106 #8% | 107 55% | 108 04% | #145 | 8157 | 8234
413 10113% [ 100 74% [ 101 51%] 7707 | 7678 | 7736 413 106 87% | 107 54% | 10809% | 4145 | 8154 | 4234 |
414 101 13% | 100 74w [ 101 50w ) 7707 | FeiT [ TS 414 106 8% | 107 57% | 108 05% | 8145 | s198 | 8230
415 101 12% | 100 73w | 101 49% ] 07 | F677 | 7T 415 106 87% | 107 57% | 106 06% | w145 | A198 | 8237
1104 101 13% | 100 73% | 101 48% ]| 7707 | 7877 | 7735 1104 106 87% | 107 57% | 108.08% | 8145 | 8198 | 8237
415 101 13% | 100 73% [ 10t 9% | 7707 | TeiT | 7734 416 106 87% | 107 57% | 108 00 | 8145 | stom | 8237
7105 101122 (0073 101 48% ] 777 | FRAT | T4 1105 106 87% | 107 57% | 108 0%°% | H145 | 8154 | BR25T
T106 101 12% | 100 73% | 101 da% | 7707 | a6 | 7734 T106 10667% | 107 57% | 108 06% ]| 8145 | 81534 | A237
417 101 12% | 100 72% | 101 48% | 77 7571 7734 417 106 87% | 107 57% | 108 06% | 8145 | 8158 | 8237
418 101 02% | 100 64% [ 101 49% | 76508 | 7670 | 7735 418 10687% | 107 58% | 108 12% | 8144 | 8130 | B240
T108 101 01% | 10062% | 101 48% | 76968 | 7668 | 7734 T108 106 86% | 107 58% | 108 11% | 8144 | B8198 | 8239
4181 101 00% | 10061% [ 101 48% | 7oms | ioes | T4 4181 106 56% | 107 57 [ 108 11% | B144 | 8198 | A239
T110 101 00% | 100 60% - 7887 | 7567 T110 106 B6% | 107 57% . B1dd4 | 8194
KRR 701 00% | 100 5% 7697 | 7666 Ti11 106 86% Alad | 8158 | -
416811 100 53% | 100 58% 7687 | TREA 41811 106 a6% | 107 57% H1dd | 4154
418111 . 100 58% - 76565 415111 . 107 57% T
T114 100 59% | 100 62% | 101 4% | 7657 | 768 | 774 T114 106 87% | 107 58% | 108 12% | 8144 | 8199 | 8240
T115 100 57% | 100 59% | 101 4% | 7595 | 7666 | 7734 T115 106 87% | 107 59% | 108 13% [ 8144 | w190 | 8241
C116 10054% [ 10057% | 101 48% | 7653 | 7665 [ 7734 C116 106 87% | 107 5% | 108 14% | s144 | 8139 | saa1
413 100 0% | 100 54% | 101 47% | 7600 | 7662 . 413 106 85% | 107 59% | 108 14% | w143 | a109 | 8249
4151 100 85% | 100 50% | 101 46% | 7606 | 7855 4191 106 4% 105 12% | 8142 | 9198 | 8241
T118 100 B4% TBAS T118 106 84% - 8142 -
41511 100 B4% 7685 41911 106 B4% 8142 -
T120 100 84% 76RS T120 106 84% B142
41512 100 B4% . - THRS - 41912 106 B . . H142 - -
4152 100 78% | 100 45% | 101 46%. ] 7 THSG | 7742 4152 106 82% | 107 565 [ 108 135 | A4t | A157 | A244
1122 100 77% . 76 1122 106 82% B140
41821 100 T6% . 7679 41821 106 81% 8140
T124 . 100 45% =3 1124 . : B1GT .
T125 100 45% 7856 1125 B1G7
T126 100 45% - 7B T126 - 5197
41822 100 45% TRoE 41922 . . B137
4133 100 72% [ 100 41% [ 101 45% | 7676 [ 7852 [ 7732 4153 105 20% 108 13% | 8133 | 8136 | 2341
T128 - 101 43% . 773 T128 - 108 13% 8240
41831 - 101 42% - 7730 41831 ] 108 12% - - 8240
4194 100 68% | 100 37% | 101 45% | 7673 | 7e4p | 7732 4184 106 757% | 107 54% | 108 13% | 8139 | s196 | 8241
T130 . 100 35% - . Th44 T130 - 107 54% - R1G5
i 100 34% . Thd) Y131 . ES
41941 100 32% TRAR 41941 u155
419411 100 32% Th45 413411 5135 -
7133 100 31% 7Bd5 1133 7 53 8135 -
419412 - 100 31% - 7645 415412 : 107 53% . B1G5
1135 100 67% 762 7135 106 7% 8138 - -
7136 100 Bh1, 7672 ED) 0k 7%, BED
41942 100 56% 7671 41342 106 78% . B138 -
419423 10061% | 100 31% 7667 | TRAS 41943 106 77% | 107 53% 8137 | 8188
T134 - 100 3% - S T34 107 53% - [ES
7135 100 31% 7645 1138 107 53% 2155
1140 100 31% THd5 T140 107 53% 8155
T141 100 31% 7845 T141 107 53% 8185
4195431 100 31% TEAS 419431 7 R105
1142 100 31% 7645 T142 8195
419432 - 100 31% - Thd5 419432 - 4135
41844 100 57% | 100 28% 7664 | 7542 41544 4136 | 814




Ban@amin Camén

1145 100 55% . . 7653 T145 8136
T146 100 4% - 766 T146 : 8135
419441 100 53% - = TEB1 2 1194471 [ 108 5% . 51;:;
4194411 1:}0%4%. - - 7662 - 4194411 | 106 75% #4135
T144 100 52% . 7861 T148 106 74% . 8135
4194412 |10052% - - 7661 . 4154412 |08 74% . RIS
1150 100 55% : - 7853 - 1150 106 5% . 5136
Ti51 100 55% TBE1 T159 106 75 R13F
4154423 J10054% . 7662 » : 410442 106 75% i - 8135
41545 100 54% | 100 21% . 7662 | 7637 41945 106 75% | 107 50% #135 | 8153 -
T153 100 52 76651 - - T153 106 75% B135
T154 100 51% 3 E 7650 T154 106 74% B135 -
T155 100 50% . 7559 - T155 106 7% - 8135 -
413451 | 10050% . - 7659 - 415451 [ 106 4% . = [IES
T157 100 53% - 652 - - 1157 106 75% - A135
419452 | 10053% ThB 1 2 } 410452 110675% = . #135
419453 . 100 17% s - 7634 . 419453 107 45% - . 8192
T158 100 14% - - 7632 1158 107 49% - - | s182
41945731 . 100 13% - o i . 2154531 07 4% : ESEP)
T181 - 100 OH% - - 7627 - T181 107 47% 3 = 4191
T162 : 100 00% - 6N - T162 107 46% BEE
4194532 . 50 94% - - TB17 41945332 107 44% - - 5188
T163 99 B2% - 7615 . T163 . 107 44% - - 8188
T164 - 9 90% - - 813 - Ti64 107 43% - - 21868 -
T165 - Y A . . 7812 T185 . 107 axh 3 = 187 F
41945321 I . - 7612 41945321 107 43% 2187 F
4164533 99 53% 7816 4194533 107 44% n1Rs
4134534 58 524, . - B15 . 4134534 . 107 44% . - e -
4194535 50 B1% . 7614 4194535 . 107 44% . - B188 -
T1/9 100 90% | 100.52% | 101 45% | 7680 | 7661 | 7732 T169 106 AS% | 107 5a% [ 108 135 | #143 ] A16e | Roay
420 100 80°% | 10051% | 10143 ] V680 | 7660 | 7730 420 106 85% | 10757 | w08 1274 | 6143 | s198 | a240
4201 . 100 S1% - - TEEQ - 4201 - 107 57% - - #1548 =
421 100 90% | 100 45°L [ 101 42| 7850 | 78558 | 772a 421 106 85% | 107 57°% | 108 12% | #4143 | #1934 | 8240
T171 100 50% - 7650 . T171 106 85% . B143 ;
T172 100 30% - 7690 - 1172 106 5% - B143 -
4211 100 50% . . 7650 - . 4211 106 85% - - K143 -
1173 100 90% - = - - T173 106 85% - - 8143 -
4211 100 50% 7650 - 42111 106 45% . - 8143 =
4Nn12 100 30% - (650 42112 106 #5% 8143
42113 | 10050% 7550 - - 42113 [10665% - . B143
4212 100 80% . - 7580 - - 4212 106 85% - B143 - -
422 10090% | 10049% [ 101 41% ] 7630 | 7855 | 7728 422 106 85% | 107 57% | 108 12% | 8143 | 8104 | 8240
TATT . . 101 38% 7727 T1i7 . 108 11% ] - - B39
T17H - 101 6% TT25 T178 . . 108 11% EFEER
T178 - . 101 35% . 7734 1173 108 10% #4238
4221 - 101 H% . 7723 4221 - 108 10% : 8238
423 100 90 | 100 49 | 101 40" | 7890 | 7638 [ 7728 423 106 685% | 107 57% | 108 12% | 143 | 8198 | o240
T18! - 101 38% 7726 T1s1 - 106 1% - . 8235
Tia2 5 : 10137%] - . 7725 T182 - 108 11% - - 8233
4231 101 36%, 7725 4231 : 108 10°% ; 8330
424 100 50% | 100 45°% | 101 40% | 7R90 | 7A55 | 7728 424 10685% | 107 57% | 108 12% | 5143 | B138 | A240
T1a4 101 85% 1 10V 50% | 101 9% ) 7762 | 7735 | TTRT T144 106 975 | 107 64% | 10809 | 8152 | 8203 | 8238
T185 10183% | 101 47% [ 101 85% | 7760 | 7733 | 7785 T185 106 5% | 107 62% | 108 caw | 8151 | a202 | 8237
T186 101 0% | 101 43% | 101 86% ] 7758 | 7730 | 7763 T186 106 95% | 107 61% | 108 07% | 8150 | 8201 | 8236

5 101 78% | 101 40% | 101 B4% | 7757 | 7728 | 7761 5 106 94% | 107 60% | 108 05% | 4150 | 8200 | 8235
T188 - . 101 81% > 7758 T148 ; . 108 05% - . B234
51 101 B80% 7758 51 - 108 04% H234
52 : 101 80% - EC] 52 - - 108 04% - - 234
T130 101 79% 7757 T190 - 108 04% - 8234
T191 - 101 78%] - . 7757 1191 - - 108 04% - - 8234
53 - 101 76% 7757 53 - 108 04% - 8234

3 W T |11 3ITw |10 82n] 7756 | 7726 | 7759 3 106 93% | 107 59% | 108 05% | #1485 | 8199 | 8234
61 101 76% - 7755 6 1 106 934 - - 8145 - .

7 101 74% | 101 33% | 101 799 | 7754 | 7722 | 7757 7 106 32% | 107 57% | 108 03% | 8148 | 8158 | 8233
] 101 58% g 7741 71 106 96% - - H1d4 - -

8 101 73% [ 101 30% [ 101 77w ] 7753 [ 7720 [ 7756 5 106 91% | 107 56% | 108 0% | #148 | 8197 | 8232
T135 101 71% - 7751 T185 106 90% B147 - -
FE 101 70% % 7750 (K 106 90% . B147
T197 101 BA% Z 7745 1197 106 2% - . B146
T158 101 66% 7748 T138 106 85% 3 . A146
A2 101 65% 7748 a2 106 35% - B146
T16G 101 66% 77 T106 106 90% - . 8147 F
B3 101 B5% s = 77 : . CE 106 50% - B147 . .
T200 101 72% [ 101 27% | 101 75% ] 7752 | 7718 | 7754 T200 106 30% | 107 55% | 108 01% | 8147 [ 8197 | 8232
T201 101 70% [ 101 25% [ 101 73 | 7751 | 7716 | 7753 1201 106 80% | 107 54% [ 10801 | 6147 | 8196 | 4231
02 10169% | 10122% | 101 2% ] 77 7714 | 7752 1202 106 89% | 107 53% | 108 00% | #146 | 2195 | 8230
7202 101 68% | 101 20% | 10Y 70% | 7749 | 7712 | 7750 T203 106 Ra% | 107 52% | 107 93¢ | #1456 | 6194 | 4230
204 101 6/% | 101 17% | 10168% ] 7748 | 7710 | 77 C204 106 88% | 107 51% | 107 3a°6 | 8145 | 8194 | 8229

E 101 65% [ 101 14% [ 101 66% | 7747 | 7708 | 7747 £ 106 67% | 107 51% | 107 67% | 8145 | 8153 | 8229
T205 101 62% | 101 04% | 101 58% ] 7744 | 7700 | 7741 1205 1085 55% | 107 48% | 107 95% | 8144 | 8191 | 8227
T206 101 52% | 100 55% | Y0V 50% ] 7742 | Teua | 736 1206 106 85% | 107 46% | 107 3% | 8143 | 8150 | 8225
1207 101 57 % | 10085% | 101 4R | 7741 | 7887 | 7730 1207 106 85% | 107 44% [ 107 97% | 8143 | a1sB | 4224
T208 101 55% | 100 78% | 101 37% | 7735 | 7680 | 7726 T208 106 84% | 107 42% | 107 85% | #142 | 8186 | 8222
1205 101 53% | 100 70% | 101 37% | 773 TB74 | TTH 1209 106 8% | 107 40% | 107 6% | 8142 | 8185 | 4271 |
31 101 53% | 100 86% | 101 23% | 7737 | 7671 [ 7718 a1 106 83% | 107 30% [ 107 87 | B142 | 8184 | 8220
311 100 53% | 101 20% 7e61 | 7713 911 107 36% | 107 84% . B182 | 8218

5111 100 51% - FHE0 . 3111 . 107 36% - 8182 -
31111 . 100 SC*% - . 7659 9111 - 107 35% - A CED
D112 100 50% - 7853 9112 T A5 - K181
T213 100 50% - - 7658 T213 : a1s1
R 100 45% 7855 - p113 - - 8181
51131 : 100 44% 7655 : FEEER 5 > A180
5114 100 41% - 7652 - 8114 107 33% - - B180
31141 . 100 41% . 7652 . g1141 107 33% F H180
T217 100 39°% - . 7651 - 1217 . 107 33% - #1739
9115 - 100 37% . 7549 8115 - 107 32% - H179
91151 100 36% - 543 31151 . 107 32% 8179
2116 100 35% 7 7647 9116 - 107 32% - - 8179




Benmmin Camoen

T219 100 34% 7647 5 T219 107 32% 8173
231161 100 34%: TE4T 91161 107 3% 8179

T221 100 33% TE46 221 107 31% H17H

8117 100 32% 7645 PI17T 107 31% B178
P1171 100 31% 7545 P1171 107 31% BI75

3114 100 31% 7545 - 3118 107 3% . 178

T224 . 101 20% 7712 1224 . 107 A% . . 5218
9113 101.20% 7712 9115 107 Bd% IR
g1110 101 17% 7710 B1110 - 107 83% - s218
511101 101 17% 7710 511101 107 B3% B218
91111 . 101 13% 7707 91111 107 82% - 8217
911111 101 13% 7707 B11111 107 82% 5 84217
B1112 101 11% 7706 81112 107 82% 8217
911121 101 11% 7705 311121 107 B1% HMT

T228 101 07% 7703 Ta2s 107 80% 4216
51113 161 04% TT00 B1113 107 80% H215
911131 101 03% 7700 | B11131 107 79% 8215
51114 101 02% i 21114 107 78% 8215
311141 E 01 01% 7658 | 911141 07 1% 2215
81115 101 00% 7RIS F1115 - 5214
911151 . 101 00% 7637 911151 B214
51116 101 00% 7607 | 51116 8214
511161 100 259% . 7687 811161 8214
51117 100 %% 7687 §1117 6214
911171 100 998 TE 91117 1 #8214
31118 100 35% . 7697 91118 . 8214

T234 10151% | 10061% | 10127%] 7736 | 7668 | 7718 T234 106 83% | 107 38% 8143 | 8220

92 101 50% | 100 57% | 101 25% | 7735 | 7664 | 7716 32 106 83% | 107 37% 9162 | 6220 |
T236 10145% | 10055% [ 101 24% ] 7735 | 7663 | 7716 T236 106 A% | 107 3% #8182 | 8219
T237 101 45% | 10053% | 101 24% ] 7734 | 7661 | 7715 1237 106 82°% | 107 36% | 107 AS% | 8141 | w162 | &219
9.3 101 49°% | 10051a [ 10123 734 | 7es0 | 7715 B3 106 82% | 107 35% | 107 85% | sta1 | &181 | 8218
7239 100 47% . 7657 T239 107 4% - - 2181
931 100 44% 7554 EEK 107 34% 4150
832 100 43% 7653 532 107 33% 3]

T242 100 42% 7653 T242 107 33% 8180
333 100 42% 7653 933 107 33% B140
934 100 41% 7653 - 934 107 33% - B180
T244 - 100 41% Th52 T244 107 33% - BES
335 - 100 40% . 7652 535 107 33% . - 8180 -

10 10161% [ 10106% | 101 64| 7742 | 7704 | 7745 10 106 B6% | 107 49% | 107 564, | =144 | w192 [ 8228
101 101 80% 7743 - 101 106 85% - 4 R143 . ;
1011 101 60% 7743 1011 106 B5% B143
T243 101 59% 7742 . 1249 106 B5% - 8143
102 101 54% 7742 102 106 B5% K143
103 101 58% 7742 103 106 #5% 5143
104 101 S8% Frd2 10 4 106 45% . - #4143

11 101 50% | 101 08% [ 101 82% | 7743 | 7703 | 7745 11 106 85% | 107 49% | 107 96 | w143 | ato2 | a2om
111 101 50% . K] 11 106 B5% 8143 - -
112 101 60% 7743 112 106 AS% 8143
1255 104 80% Ti43 1255 106 85 w143 -
113 101 A0% . s 113 106 #5% - 4143

12 101 58% [ 10107% | 10161% ] 7742 | 7702 | 7744 12 106 95% | 107 48% | 107 96% | 8143 | 4151 | 8227
121 101 58% . . 7rdl = 2 121 106 85% N )

13 101 58% [ 101 07% [ 101 61% | 7741 | 7702 | 7744 13 106 85% | 107 48% | 107 96% | 8143 | 6191 | 8227
131 101 56% . 7740 131 106 84% . - B142 - -
132 101 56% . 77 132 106 B4% 8142
1261 101 55% 7738 T261 106 84% 8142
T262 101 54% 7739 T262 106 84% . 8142
T263 101 54% TR EE] 106 H3% 8142
T264 101 5% . 7T T264 106 B3% 8142
133 101 53% D 133 106 H3% . I R -
T266 WsTa|mosw]| ] 771 ] 770 | 7T T256 106 84% | 107 48% | 107 5% | #1432 | 191 | B227

14 101 56% | 101 04% [ 101 58% | 7740 | 7700 | 1742 14 106 84% | 107 48% | 107 35% | 8142 | &191 | 8207
T267 101 56% . . 77 - - T267 106 84% - A142 -

1268 101 55% 7739 T268 106 84% - 142 -
T3 101 55% 7739 T80 106 B4% : A142
T27C 101 55% - 7rag 1270 106 B4% §142

141 101 54% 7738 141 106 Rd% 8142
T272 FED D TEE B R 1272 106 84% | 07 47% | 107 95 | #1a2 | a1ey | 8227

15 101 56% | 101 00% | 101 58% | 7740 | 7699 | 7742 15 106 B4% | 107 47% | 107 95% | 8142 | 8190 | 6227
T273 101 55% - 7739 1273 106 B4% . A142 -
15 1 101 55% . . 7738 151 106 84% - - B142 . -

16 101 51% | 100 88% | 101 497 | 7736 | 7oss 16 106 B3% | 107 44% | 107 5% | 8141 | 8188 | 8225
127 101 48% 1276 107 92% B224
T277 . 101 &% - 1277 107 92% B224
16 1 101 47% 3 161 107 1% - 8224
16 2 101 47% 33 16 2 107 91% B224
163 . - 101 47% . 7733 163 - 107 91% H224

17 101 51% | 100 87% | 101 48% | 7736 | 7667 | 7734 17 106 B2% | 107 44% | 107 8% | 8141 | 8188 | 8225
T281 . 101 47% 7733 T281 . 107 92% - B2
1282 101 47T% 7733 1282 107 9% H224
17 1 101 46% 7733 171 107 91% . 8224

18 101 50% | 10085% [ 101 48% | 7736 | 7eas | 7734 14 106 82% | 107 43% | 107 92% | 8141 | 4187 | 8224
Y254 100 70% 7674 T 107 80% A183
T2R5 100 57% TEES 1285 107 37% - B182
15 1 100 46% 7H56 181 107 34% B1E1
181 100 44% 7654 [FEE] 107 34% #1850
1812 100 43%, 7654 1812 107 34% 2 8150
1287 100 42% 7653 1287 107 33% w1a0
T2u4 100 41% 7653 T 284 107 A3% - BES
IFEE] . 100 41% 7652 1813 107 3% - - 8180
152 100 43% N 18 2 107 L% - B180
18 3 100 41% 7652 183 107 33% - - 8180
T230 100 40% 7651 1290 107 33% 8179
18 4 00 387% 7650 | - 84 07 3% B179
185 100 3% 7RSO 185 107 3% R173
1451 100 38%, 7650 - 1851 107 32%, 8175
186 100 37% - 7648 186 107 37% - 8179




Benjamin Carnon

186 1 - 100 37% - - 7643 186 1 - 107 32% - - H1749
18 7 100 37% - 7645 - 187 - 107 32% 175
T293 101 50% | 100 85% | 101 48% | 7735 | 7686 | 774 285 105 82% | 107 43% | 107 92% | 8141 | 8187 | 68224
13 161 50% | 10085% | 101 48% ] 7735 | 7686 | 7734 15 106 82% | 107 43% | 107 92% | 8141 | 8147 | 8224
191 101 0% 7735 191 106 B2% 4141
20 V01 S0 | 100 85% [ 10 4ee | TS | Tees | 7T 20 106 82% | 107 43% | 107 92% | 8141 | 8187 | a224
201 107 4% - 7735 201 106 824 2141 -
T294 101 50% | 10085% | 101 48% ] 7735 [ 7586 | 7704 T298 106 82% | 107 435 | 107 92% ] 8141 | 8147 24
a1 107 S0% | 100 85% | 101 48% | 7735 7686 7734 21 106 B2% | 107 43% | 107 825 | 8141 CACH 8214
Voltaje para maxma Carga Voltaye para minima Carga
o Vo e Va Vi | Ve V] ] Ve V) i Vo Ve Va V1) Vb IV Ve V]
Minmo 10251% | 102 29% [ 102513 ] 712 | 7795 | 7812 Méxmo 107 14% | 107 a0% | 108 24% | 8155 | 6215 | H245
Minimo 10050% | 9984% [ 10099 ] 7653 | 7612 | 7R96 Mimmo 106 74% | 107 31% | 107 78% ] 135 | 8178 | 4214
oV 201% 4 41% 152% 153 183 116 oV 0 40% 0 45% 0 46% 30 37 35




Voltaje para manma Carga Voltaje para mimma Carga
Puntos | %va % Vb %ve [ Va V][ Vb V][V V]| %va %Vh Ve [ Vav] | WiV | v
0 10339% [ 10361% [103 17% ] 7870 | 7866 | 7862 | 107 B0% [ 107 80% [ 108 24% | 8215 B215 5245
11 103 29% [ 103 51% [ 103 05% | 7872 | 7888 | 7854 | 107 76% [ 107 76% | 108 18% | 8213 5212 8245
1 103 20% | 103 42% [ 102 o3% | 7865 | 7882 | 7845 [ 107 73% [ 107 72% | 108 13%] #8210 5209 240
11 = 107 93% = 7844 - 108 12% - 5240
2 103 19% | 103 41% [ 102 92% | 7864 | 7881 | 7844 [ 107 72% [ 107 72% [ 108 12% [ 8210 4208 5240
21 103 19% [ 103 40% [ 102 91% | 7u64 | 7080 | 7843 [ 107 72% [ 107 71% [ 106 12% ] 8210 #2058 239
211 103 39% | 102 89% TRTS | 7842 107 7T1% | 108 11% : 5208 5238
2111 103 39% 78S 107 71% 8208
T4 103 36% | 10288%] - TaTS | Todt 107 71% ] 1068 11% - 5208 5238
212 103 3A% | 102 38% THTH | 7840 - 107 70% | 108 10% 520% A230
15 - 102 87 % 7840 108 10% - A2 38
2121 - 102 87% - - 7840 - 104 10% - #4234
713 103 37% | 102 57 % 7a7s | 7ad0 107 70% | 108 16% 5208 n23n
14 10337% | 10267 % 7678 | 7839 107 70% [ 108 10% 8208 #2348
2141 102 86% 7836 108 10% 235
2142 - 102 58 : 7835 : 108 10% 5238
215 103 36% | 102 57% 76877 | 7 107 70% | 108 10% 8208 8238
2151 103 36% . 7877 107 70% 3205 .
2152 - 103 36% . . 7877 . 107 70% . . 5208 ]
22 103 18% | 103 38% [ 102 90% | 7863 | 787% | 7842 [ 107 72% [ 107 71% | 106 11% | 8209 5208 8235
3 103 11% [ 103 33% | 10283% | 7858 | 7875 | 7836 | 107 66% | 107 68% | 10807 % H207 5207 5236
T12 103 10°% | 103 33% [ 102 82% | 7858 | 7875 | 7836 | 107 68% | 107 64% | 10807% | 4207 5206 5236
31 103 10% [ 103 33% [ 102 82% | 7857 | 7875 | 7836 | 107 65% | 107 68% | 10807 % 207 5206 5236
] 103 11% [ 103 33% [ 102 83% | 7858 | 7875 | 7835 | 107 69% | 107 68% [ 108 07%] 8207 a207 4236
41 103 11% [ 103 33% [ 102 83% | 7858 | 7875 | 7836 | 107 66% | 107 68% | 108 07% | 8207 8207 5236
714 03 11% 03 34% [ 10283% ] 7858 | 7876 | 7837 | 107 66% | 107 68% | 10607 %] 8207 5206 5236
42 103 11% [ 103 34% | 102 B3% | 7858 | 7876 | 7537 | 107 69% | 107 68% | 10807% ] 8207 8206 82365
421 [w312xk[we33sw| 024wl 7uce | 7e76 | 7838 [107 6o | 107 68w | 108 07| @207 5206 5235
43 103 11% | 103 34% [ 102 83% | 7858 | 7876 | 7837 | 107 69% [ 107 68% | 10807 % | 8207 5206 236
431 103 12% ] 103 35% | 102 84% | 7855 | 7476 | 7838 | 107 65% | 107 68% [ 108 07% 8207 8206 8236
17 [ 103 12% [ 103 35% | 102 8d% | 7855 | 7476 | 7A37 | 107 69% | 107 68% | 10a07% | =207 5206 5236
44 103 12% [ 103 35% | 102 s4% | 7856 | 7676 | 7837 | 107 66% | 107 66% | 108 07% | B207 8206 B236
441 [10312%[10334% [ 107 4% | 7856 | 7876 | 7837 | 107 66% | 107 66% | 108 07% | 8207 8206 B2
45 103 12% [ 103 35 [ 102 84 | 7850 [ 7876 | 7837 [ 107 69% | 107 68% | 108 07% | 8207 8206 B2
716 J10306% ] t0320% 102 77%] 7854 | 7871 | 7832 |07 68% | 107 67% | 10605% ] 8206 3205 235
5 10301% | 103 24% | 102 72°L | 7850 | 7564 | 7828 | 107 68% | 107 B5% | 104 03% | A205 2204 8233
20 102 99% | 103 22% | 102 70% | 7849 | 7866 | 7827 | 107 66% [ 107 65% ] 104 03% [ #2005 204 233
51 102 96% | 103 20% [ 102 6a% | 7847 | 7865 | 7825 [ 107 65% | 107 64% | 108 02% | H204 5203 8232
511 102 85% [ 103 19% [ 102 67% | 7846 | 7864 | 7824 [ 107 65% | 107 64% | 108 02% | 5204 5203 §232
5111 [10295% ]| 103 19% | 10267% | 7546 | 7864 | 7824 | 107 65% [ 107 64% | 106 02% | 5204 5203 H232
5112 [10255% [ 103 18% [ 102 66% | 7846 | 7864 | 7824 | 107 65% | 107 B4% | 10501% | H2D4 52073 8232
124 102 96% [ 103 20% [ 102 68°% | 7847 [ 7885 | 7825 | 107 65% | 107 64% | 10502% | H204 5203 n232
52 102 96% [ 103 20% [ 102 6a% | 7847 | 7865 | 7825 | 107 65% | 107 64°% | 108 02% | 8204 8203 5232
5 103D0% [ 10323% [ 102 71% | 7850 | 7867 | 7828 | 107 66% | 107 65% | 108 03% | 8205 5204 8233
T25 [10290% ] 10322% [ 102 70% | 7848 | 7867 | 7827 | 107 66% | 107 65% | 105 03% | 8205 5204 5233
126 | 102 55% ] 10321% [ 10270% | 7845 | 7866 | 7827 | 107 66% [ 107 65% | 106 03% | 6205 8204 8233
61 102 99% | 100 2% | 102 10% | 7 TEB6 | 7825 | 107 66, | 107 Bo% | 108 03% | 8208 5204 EVEE]
128 102 96% | 103 20% | 102 67% | 7a47 [ 7865 | 7524 | 107 65% | 107 64% | 108 02% 5204 5203 8232
125 102 63% [ 103 16% [ 102 63% ] 7844 | 7862 | 7821 | 107 64% [ 107 63% | 108 00% | 5203 8203 5231
7 102 85% | 103 13% | 102 58% | 7841 | 7860 | 7818 | 107 63% | 107 62%] 107 &@% ] 8203 5202 =230
71 102 88% | 103 12% [ 102 57% | 7840 | 7858 | 7817 | 107 63% | 107 62% | 107 98% ] 6202 85202 8229
72 102 47% | 10312% [10257%] 7840 | 7858 | 7817 {107 63% [ 107 62 [ 107 wB8%| 8207 8202 5229
T31 102 87% | 103 11% | 102 56% | 7838 | 78oR | 7816 | 107 63% | 107 62% | 107 98% | 5202 5201 5225
T32 102 86% | 103 10% | 102 56% | 7539 | 7857 | 7816 | 107 62% | 107 61% | 107 G8% | =202 8201 8224
721 ]10288%]103 10% [ 102 56% | 7A39 | 7857 | 7516 | 107 62% ] 107 61% | 107 G7% | 8202 5201 5229
73 10287% [ 103 11% [ 102 56% ] 7836 [ 7858 | 7616 | 107 63% [ 107 62% [ 107 88% | 8202 5201 B2
74 102 86% | 103 10% | 102 56% | 7836 [ 7858 | 7816 [107 62% [ 107 61% [ 107 88% | &202 5201 8229
T34 102 86% | 103 10% | 102 56% | 7835 | 7857 | 7816 | 107 62% | 107 81% | 107 s | w202 B201 H22%
741 |10286%]|10310% | 10256% ] 7839 | 7857 | 7816 | 107 62% | 107 61% ] 107 95% | 8202 8201 8229
75 10286% [ 103 10% [ 102 55% | 7839 | 7857 | 7816 | 107 62% [ 107 61% [ 107 57% ] =202 5201 5226
751 [10285% | 10309% [ 10255% ] 7838 | 7as6 | 7a15 [ w07 e2% [ 107 614 107 57 %] =202 =301 H204
5 102 55% | 103 13% | 102 56% | 7841 | 7858 | 7817 | 107 63% | 107 62% | 107 8% | 5203 6202 B12%
] 102 57% | 103 12% | 102 57% | 7840 | 7856 | 7817 | 107 63% | 107 62% | 107 6% | 5202 8202 5226
51 102.65% | 103 11% . 7536 | 7A5H 107 62% | 107 62% 8202 8202 .
511 102 55% [ 103 11% 7B38 | 7858 107 62% | 107 62% 5202 5202 -
4 2 102 85% [ 103 11% 7835 | /BGR 107 62% | 107 62% 5202 8202
521 |10285% 7535 107 62% 5202
T40 102 54% [ 10309% [ 102 53% | 7836 | 7856 | 7o14 J 107 62% [ 107 61% | 107 57 % | s202 8201 8226
T41 102 81% | 103 06% | 102 4% | 7835 | 7854 | 7811 | 107 62% | 107 61% ] 107 5% | 6201 B201 8227
10 102 78% | 103 03% | 102 45% | 7633 | 7852 | 7808 | 107 61% | 107 60% | 107 4% | 8201 8200 8226
10 4 102 77% 1 10302% | 102 44% | 7632 | 7851 | 7607 | 107 61% | 107 60% | 107 4% | 8201 5200 B22%
1011 J10277% | 10302% | 102 44% | 7532 | 7851 | 7807 | 107 61% | 107 60% | 107 94% | 5201 5200 50 0F
Ta3 102 76% | 10307% | 102 43% | /842 | 7851 | 7806 | 107 £1% | 107 60% ] 107 3% | B207 8200 H226
102  J102 76% [ 103 01% | 102 42% | 7831 | 7850 | 7806 | 107 60% | 107 56% | 107 83% | B20° 8200 8225
T44 102 76% | 103 00% | 102 42% | 7831 | 7850 | 7805 [ 107 80% | 107 8% [ 107 83% | 6200 #5200 H225
T45 102 76% | 103 D0% | 102 42% | 7531 | 7850 | 7805 | 107 80% | 107 56% | 107 93% | 8200 8200 H225
T4E | 102 76% | 103 00% [ 102 42% ] 7831 [ 7850 | 7605 | 107 60% | 107 56% | 107 G3%| €200 8200 8225
T47 10276% | 103 00% | 102 42% ] 7831 | 7850 | 7805 | 107 60% | 107 59% | 107 93% 8200 8200 8225
1021 J10276% ] 10300% [ 102 42% ] 7831 | 7850 | 7805 | 107 60% | 107 55% | 107 93% | 8200 5200 8225
103 Jio276% [ 10300% [ 102 42% | 7831 | 7850 | 7 107 80% | 107 5674 | 107 93% ] =200 2200 215
T50 102 75% [ 103 01% | 102 42% | 7831 | 7850 | 7805 | 107 60% | 107 60% | 107 93% ] 8201 5200 8225
11 102 73% | 102 95% | 102 35% | 7825 | 7846 | 7803 | 107 60% | 107 58% | 107 92% | B200 5200 8225
11 9 102 71% [ 102 57% [ 102 38% | Te2d | 7445 | 7802 1107 58°% [ 107 56% | 107 2% | H200 5155 H224
112 | 102 69% | 102 85% | 102 35% | 7626 | 7546 | 7800 | 107 59% | 107 58% | 107 81% ] 8186 EES 8224
753 102 68% [ 102 84% [ 102 35% | 7826 | 7845 | 7800 | 107 58% | 107 54% | 107 ®0% | &15G 4158 3223
T4 1026d% | 102 94% [ 102 34% | 7825 | 7845 | 7800 | 107 58% | 107 54% ] 107 6O% ] H14¢ 4155 4223
1121 ]102688% | 102 64% [ 102 34% ] 7825 | 7845 | 7800 | 107 58% [ 107 58% | 107 @0% | 61 8158 8223
1122 |10268% | 102 85% | 102 35% | 7826 | 7846 | 7800 | 107 56% [ 107 58% | W07 91| 8186 EREE] 8223
11221 | 10268% | 102 95% | 102 35% | 76826 | 7 7800 | 107 58% | 107 58% | 107 90% | 8198 5159 8223
1123 ]10268% | 10294% [ 102 35% | 7825 | 7845 | 7800 | 107 55% | 107 58% [ 107 0% | &196 ES 52273
11231 [10267% | 102 54% | 102 34% | 7825 | 7845 | 7799 | 107 58% | 107 57/ % | 107 90% | 8159 5158 5273
1124 |10268% | 102 4% | 102 35% | 7825 | 7845 | 7800 | 107 o8% | 107 58% ] 107 90 | 8196 5155 5223
11241 [10267% 7825 - ]107 58% H1G6 s -




Sﬁg_!mdn

113 | 102 69% ] 102 &5% | 102 35% | 7826 | 7546 | 7800 | 107 59% | 107 58% ] 107 914 [ 815% ERES) 224
T5% | 102 69% | 102 95% | 102 35% | 7526 | 7646 | 7800 | 107 59% | 107 58% | 107 914 ] 8159 e 6224
1131 | 102 69% | 102 95% | 102 35% | 7826 | 7545 | 7800 | 107 59% | 107 56% | 107 91% ] 8199 %1989 8204
11311 [102 85% - 7826 107 58% H155
The | 102 67% | 102 93% | 102 33% | 7824 | 7644 | 7/96 | 107 58% | 107 57% | 107 0% | 8156 B196 6223
114 10285% ] 102 91% | 102 31% ] 723 ) 7Tead | 7797 107 57% | 107 58% | 107 su% 1% 8147 822
T64 | 102 64% | 102 50% | 102 30% | 7822 | 7542 | 779 | 107 57% | 107 55'% | 107 88% | &15a 3157 8222
TH5 | 102 B3% | 102 89% | 102 29% | 7821 | 7841 | 7796 | 107 57% | 107 56% | 107 #a% ] 5154 FIEH 222
1141 | 102 837 | 102 59 | 102 29% [ 7821 | 7e41 | 7796 | 107 57% | 107 6% | 107 so%| 51599 star 8222
T66 | 102 63% | 102 50% | 102 25% | /B22 | 7842 | 7796 | 107 57% | 107 56% | 107 B6% | B158 8167 8222
11.5 102 62% | 102 BB°% | 102 28°% | 7821 7841 7785 | 107 56% | 107 55% | 107 B88% 8187 8187 B221
T67 | 102 61% | 102 B6% | 102 28% | 7820 | 7640 | 7794 | 107 56% | 107 So% [ 107 87% | 81697 aia7 5221
1151 |10261% ] 10287% | 102 27% | 7820 | 7840 | 7794 | 107 56% | 107 55% | 107 B7% | A197 H155 5221
116 | 102 59% | 102 85% | 102 25% | 7818 | 7838 | 7792 | 107 55% | 107 54% | 107 86% ] 2156 e 8220
1161 [ 10259% [10235% [ 102 25% ] 7818 | 7836 [ 7782 [ 107 55% [ 107 4% | 107 36% ] 3166 5156 8220 |
11611 | 102 56% | 102 85% | 102 25% | 7818 | 7838 | 7752 | 107 55% | 107 54% | 107 86% | #8196 5166 5220
11612 102 24% 77%2 - 107 BE% . . 5220
117 | V02 57 % | 102 4% | 102 24% | 7617 | 7637 | 7792 | 107 56% | 107 54% | 107 66% | 8iw6 w165 5220
1171 |10257% ] 102 B3% | 102 23% | 7817 | 7837 | 7791 | 107 54% | 107 54% | 107 b6% | B1%6 8155 5220
11711 | 102 57% ] 102 B3% | 102 23%] 7817 | 7837 | 7791 | 107 54% | 107 53% | 107 86%] B1%6 a155 5220
117132 | 102 66% | 102 83% | 102 23% ] 7816 | 7836 | 7761 | 107 54% | 107 53% ] 107 86% | Biw6 5155 5220
T73 | 102 57% | 102 83% | 102 23% | 7817 | 7837 | 7781 1107 54% | 167 53% | 107 6% ] 8156 8155 8220
1172 | 10257% | 102 63% | 102 23% ] 7B17 | 7637 | 7791 | 107 54% | 107 53%] 107 85% ] B196 5165 5220
T75 | 102 57% | 102 83% | 102 23% | 7817 | 7837 | 7791 | 107 54% | 107 54% | 107 88% | 8146 8165 8220
118 | 10257% [ 10283% [10223% ] 7817 [ 7837 [ 7791 [ 107 54% [ 107 53% ] 107 85% | #8196 5155 8220
T77 | 102 73% | 102 9% | 102 38% | 7829 | 7846 | 7803 | 107 60% | 107 60% | 107 92% | =200 5200 8225
12 102 72% | 102 96% | 102 35% | 7829 | 7845 | 7802 | 107 60% | 107 60% | 107 92% ] =201 3200 8225
T76_ | 102 72% | 102 6% | 102 38% | /828 | 7648 | 7802 | 107 60% | 107 60% | 107 92°% | B200 8200 6225
121 | 10272% [ 102 %6% [ 102 38% | 76828 | 7648 | 7802 | 107 60% | 107 60% | 107 82% | 8200 8200 8225
1211 1102 72% 102 38% | 782 7802 | 107 60% 107 92% | 8200 4225
Cr 102 72% | 102°99% | 102 37% | 7828 | 7849 | 7802 | 107 61% | 107 61% | 107 92% | 8201 8201 8225
13 102 70% | 102 95% | 102 35% | 7827 | 7548 | 7800 | 107 50% | 107 £0% | 107 91% ] 8200 5200 8224
14 102 70% | 102 88% | 102 35% | 7827 | 7848 | 7800 | 107 60% | 107 60% | 107 G1% ] 5200 2200 8224
T2 102 31% 7797 ; 107 50% . . 8223
Ta3 102 28%] - 7795 E 107 8G% 8222
Tod 102 25% 7753 107 B8% 8201
785 102 23% 7781 107 B7 % 5221
Toh 102 22% 7750 107 87 % - 5201
14 1 3 : 102 21% ] - : 77590 ] 107 56% - 3220
15 102 70% | 102 #5% | 102 35% | 7827 | 7646 | 7800 | 107 60% | 107 60% | 107 &1% ] 8200 5200 8224
16 102 70% | 102 677% | 102 34%] 7827 | 7847 | 779 | 107 60% | 107 60% | 107 91%] 8200 5200 R224
Tes | 102 658% THIE 107 60% 5200
161|102 68% TE T 107 55% 5200
162 |10267% 7825 107 56% 5200
16521 |10267% Thod 107 55% 5200
153 [10267% - 7824 107 55% - B200 -
TG2 | 102 65% | 102 #6% | 102 33% | 7826 | 7847 | 7798 | 107 60% | 107 55% | 107 %0% | 5200 5200 ¥223
17 102 66% | 102 96%, | 102 32% | 7825 | 7846 | 7798 | 107 54°%. ] 107 59% | 107 90% ] 5200 8200 8223
743 | 102 67% 102 32% | 7825 7768 | 107 56% : 107 @0% | 8156 5223
171 102 67% - 102 32% | 7825 - 7758 | 107 55% - 107 SO% 195 - 8223
15 102 67% | 102 55% | 102 31% | 7H25 | 7846 | 7797 | 107 56% | 107 59% | 107 84%] 8200 515G 5223
15 102 66% | 102 93% | 102 29% | 7824 | 7845 | 7796 | 107 58% | 107 58% | 107 88% | 8166 5166 8227
T95 | 102 66% | 102 93% | 102 29% | 7824 | 7645 | 7755 | 107 58% | 107 58% | 107 68% | 6169 51595 8222
151 | 102 66% | 102 33% | 102 25°% | 7824 | 7645 | 7755 | 107 58% | 107 58% | 107 68% ]| #1596 B9 8222
T9R | 102 65% | 102 83% | 102 28% | 7823 | 7844 | 7785 | 107 5B% | 107 58% ) 107 BA% | 8159 FRES] 8222
20 102 65% | 102 52% | 102 28% | 7823 | 7844 | 7794 | 107 58% | 107 58% | 107 68% | 814G FIED) 5221
77 J10265% | 102 92% [ 102 27% | TR23 | T 7754 | 107 58% | 107 56% | 107 88%] 8158 FES 8221
To8 [ 102 65% | 102 82% [ 102 27% ] 7823 | 7643 | 7754 | 107 8% | 107 58% | 107 Bu% | 5196 EE 8221
799 102 65% [ 10292% [ 102 27| 7623 | 7643 | 7754 | 107 58% | 107 57% | 107 68% ] B19 5158 8221
201 J10285% [ 10292% [ 102 27% | 7823 | 7843 | 7754 | 107 58% | 107 57% | 107 88% ] 5196 3155 8221
21 102 B4% | 102 92% | 10227°% ] 7823 | 7843 | 77%4 | 107 58% | 107 S8% | 107 7% B15% Bi5s 8221
T100 102 26% i 77593 107 87 % - 8221
211 102 25% 7793 107 47 % 3221
22 102 64% | 102 51% | 102 26% | 7822 | 7643 | 7783 | 107 8% | 107 57 % | 107 8/ %] o198 5165 8221
1102 102 63% . 7821 - 1107 57% = ; 5108 - -
7103 | 10262% 7820 107 57% 3168
T4 |02 61% i 78201 - 107 5T % e -
221 | 10261% = = 7820 | - . |67 57% - . EEED) . -
23 102 64% [ 102 81% | 102 26% ] 7822 | 7843 | 7793 | 107 58% | 107 57%] 107 87% ] 5198 BED 5221
231 102 25% 7783 : ] 107 87 % - 8221
24 102 53% | 102 ©0% | 100 25% | 7822 | 7842 | 7753 | 107 57% | 107 57% | 107 7% | 8158 5158 5220
741 102 25% 7747 107 66% 5220
5 102 63% | 102 80% | 102 25°% | 7821 7842 | 7792 L1107 57% | 107 57% | 107 86™% B108 ] 8220
T108 102 88% TBA0 | - . 107 6% : > 5157
T10G 102 86% 7530 107 56% A1a7
251 102 85% 7838 107 55% 8156
2511 = 102 85% - 7838 107 55% RS
2512 102 85% - 7636 | - . 107 55% . e -
2% 102 62% | 102 0% | 102 24% | 7821 | 7842 | 7792 | 107 57% | 107 57 % | 107 86% 1 4104 5158 #220
T113 . : 10223%] - : 7781 . : 107 B6% . 220
76 1 102 23% . 7761 : 107 6% 8220
27 102 62% | 102 89% | 102 23% | 7821 | 7841 | 7761 | 107 57%| 107 56% ] 107 66%] 3194 3157 H22
27 1 | 102 62% | 102 B8% | 102 23% ] 7821 | 7641 | 7781 | 107 57%] 107 56% | 107 86% | 5198 B1G7 8220
2711 | 102 B2% | 102 BG% | 102 23% | 7821 | 7841 | 7761 | 107 57%] 107 56% | 107 66| 5198 B1G7 8220
T116 102 23% 7761 ; 5 107 BE% : 5220
272 - - 10223%] - . 7791 > : 107 85% - - 5220
25 102 50% | 102 87% | 102 21% ] 7815 | 7840 | 7780 | 107 56% | 107 56% | 107 A4% | 8147 BEN 4210
281 ] 102 59% : 7814 107 6% 3187
2811 [102 58% 7818 - 107 56% E187
2812 | 102 58% : TR15 |07 56% 2167
26 102 50% | 102 67% | 102 20% ]| 7519 | 7840 | 7786 | 107 56% | 107 55% | 107 B4% | 6197 B157 8219
T116 102 50% [ 102 56% [ 102 15% | 7818 | 7838 | 7788 [ 107 55% [ 107 55% [ 107 83% | 4197 5156 #218
T120 | 102 55% [ 102 86% [ 102 18% | 7818 | 7836 | 7787 | 107 55% [ 107 55% [ 107 83% | 8157 R 5215
T121 | 102 58% | 102 85% | 102 18% | 7818 | 7835 | 7757 | 107 55% | 107 55% | 107 3% ] 6197 5156 8215
') 102 58% | 102 85% | 102 17% | 7818 | 7838 | 7786 | 107 55% | 107 55% | 107 B3% | 8167 CIES L)




Satinon

301 102 56% - - 7817 - 107 55% - . 51596 - -
30 2 102 58% 102 16% | 7817 7796 1107 55% - 107 82% CED #7217
21 102 18% - TTH6 - 107 B2% u217
303 102 57% - 102 15% | 7817 - 7785 | 107 55% - 107 82% 5166 - d217
031 102 57% 717 . . 107 55% - - B166 .
30 4 102 ST% - 102 15% | 7817 7755 | 107 55% 107 2% ] wiwR - 5217
3041 J10257T% . 7817 . 107 55% 81965 -
305 102 57% - 102 15% ] 7847 7785 { 107 55% - 107 82% 8198 - 8217
Ti23 - - 102 15% - 7784 107 82% - w217
T124 102 14% 7784 107 82% 8217
V51 102 14% T84 107 B2% 8217
06 J10251% - 102 15% | 7BY7 7765 1107 55% 107 52% | B1SS . B217
T126 102 57% . - 7817 - 107 55% . - H166 -
061 ]10257T% E 7817 . 107 55% B156 3
7 102 57'% - 102 14% | 7817 7784 § 107 55% - 107 d2% | 8156 - 8217
T128 - 102 14% - 7764 - - 107 82% - - 8217
07 ] : 102 14% 7754 107 B2% - #2117
Ke 102 57% . 102 14% | 7817 P7nd | 107 55% 107 B2% | 8196 w17
31 102 58% [ 102 85% | 102 17% | 7818 | 7834 | 7786 | 107 55% | 107 55% | 107 83% | 81%7 B156 5218
T130 | 102 58% 102 17% ] 7818 7786 | 107 55% 107 R3% | 8157 H217
311 102 S8% . 10217% ] 7818 7786 | 107 55% 107 83% | 8187 8217
7134 102 58% | 102 B5% [ 102 17% | 7816 | 7838 | 7786 | 107 55% | 107 55% | 107 63% | B157 BES B217
T132 102 58% | 102 85% | 102 17% | 7818 | 7838 | 7786 | 107 55% | 107 55% | 107 83% H1G7 5156 83217
32 102 58% | 10285% | 102 17% | 7816 | 7638 | 7786 1 107 599% [ 107 55% | 107 83 |  s147 H166 B217
321 - - 102 7% . . 7788 - . 107 2% - : 8217
Voltaje para maoma Carga Voltaje para minima Carga
EA'D) WVD Ve [Va VI vbvi[ve V] %va %V %V valv] | Vo[V | Ve[V] |
Manmo | 103 30% | 103 61% [ 103 17% ] 7875 | 7806 | 7862 | 107 BO" | 107 80% | 108 24% 8215 8215 8245
Mirumo | 102 56% | 10283% | 102 14% | 7816 | 7836 | 77ed | 107 54% [ 107 53% | 107 2% | 8168 B1B5 8217
oV B3% | 0/9% | 103% | 63 | 60 | 78 | 025% | D26% | D42% 15 | 20 32




Voltape para maama Ca

Voltape para minmma Car

Puntos | %Va Vb Ve [VaV[Vvb[Vl]| Ve [V]] %Va % Vb #Ve [Va[V]| Vb V]| Ve [V]

0 103 61% | 103 397, | 103.307%.] 7896 | 7879 | 7879 | 106.25% | 106 47% | 106 60| 8008 | £114 | 8131

1 10360% | 103.38% | 103.38% ]| 7895 | 7879 | 7879 | 106.26% | 106 48% | 106.70% | BOSE | 8115 | B132
11 | 103.58% - = 7895 - - 106 26% - - 8098 - -
T2 103 58% | 103.37% | 103.37% | 7884 | 7878 | 7878 | 106.26% | 106 487 | 106 70 | B0%8 | 8115 | 8132

2 1035772 [ 10236% [ 103.36°0] 7883 | 7877 | 7877 | 106.27°% | 106.49% [ 106.71% | 8086 | 8116 | 8132
T3 ] 103.55% - - 7892 - - 106.27% - - B099 - -
21 103 54% - 7891 - 106 27% 8098
211 ]10353% - 7890 106.26% = BO098
212 [103.52% - 7E90 106 25% - 8098
2.1.3 ]103.53% - 7890 106.26% = 8088
T7 [10353% - 7890 106 26% - - BO98
2.2 ]103.52% - - 7888 - - 106 26% - - 8088 - .

k] 103.577% ] 103.36% [ 103.35% ] 7893 | 7877 | 7877 [ 106 27% | 106 49% | 106 71% | 8098 | 8116 | 8132

4 103.55% ] 103.35% | 103.35% | 7892 | 7876 | 7876 | 106.27% | 106.49% | 106.71% | 80%S | 8116 | 8132
41 [10352%]|103.33%]103.32%] 7890 | 7874 | 7874 | 106.27% | 106 49% | 106.71% | Bo9s | 8115 | 8132
T10 [10351%[10331% [10331% | 7889 | 7874 | 7874 [ 106.26% [ 106.48% [ 106.71 %] BO®8 | 8115 | B132
T11 J103.51% ] 103 30% | 103.30% | 7888 | 7873 | 7873 | 106 26% | 106 49% | 106.70% ]| 8098 | 8115 | B132
4.1.1 ] 10350% | 103 30% | 103.29% | 7888 | 7872 | 7872 | 106.26°% | 106.48% | 106.70°% | 8098 | 8115 | 8132
42 |103.50% | 10331% | 103.31% ] 7888 | 7873 | 7873 | 106 26% | 106 49% | 106.71% | BOe8 | 8115 | 8132
T14 | 103.49% . - 7887 - . 106 26% - - [T - .
421 1103.48% - - 7886 - . 106 26% - - BOSE - .

5 103.56% [103.35% [ 103.35% | 7892 | 7877 | 7876 [ 106.28°% [ 106 50 [ 106 72+ | 8099 | 8116 | 8133
T16 - . 103 .34% - - 7875 . - 106.72% - - 8133
51 - . 103 33% - - 7875 - - 106 72% - - 8133

6 103.56% | 103.35% | 103.34%. | 7892 | 7876 | 7875 | 106.28% | 106 51% | 106 72| 8100 | 8117 | 8134
T18 - - 103.33% - - 7875 - - 106.72% - - 8133
6.1 - - |10333%] - | - 7875 - - |1oe7zn] - - | 8133

7 103.55% [ 103 34% [103.34% | 7892 | 7876 [ 7875 [ 106 29% [ 106 51% [ 106.73% | B101 | 8117 | 8134
T21 103 54% . - 7891 - - 106 29% - - B101 - .
71 103 54% - - 7891 - - 106 29% - - B100 . .

® | 103.55% | 103.34% | 103.33% | 7801 | 7875 | 7875 | 106 30% | 106 527 | 106 74%| 8101 | 8118 | B135 |
8.1 103.54% - - 7891 - - 106 30% - - B101 - -

9 103.54% | 103.33% | 103.33% ]| 7891 | 7875 | 7875 | 106 31% | 106.53% | 106.75% ] B102 | 8119 | B135
T25 | 10354% |103.32% [ 103.32% ]| 7801 | 7874 | 7874 | 106.32% | 106.54% | 106.76% | 8103 | 8119 | 8136
T26 | 103.53% | 103.32% | 103.32% | 7890 | 7874 | 7874 | 106.33% | 106 554 | 106 77% | 8103 | 8120 | 8137

10 103.53% | 103.31% [ 103.31% | 7890 | 7873 | 7873 | 106.34% | 106 56% | 106 78% | B104 | 8121 | 8138
10.1 | 103.50% [ 103.28% | 103.28% | 7888 | 7871 [ 7871 | 106.34% [ 106 56% | 106 78% | B104 | 8121 | 8137
T29 103.53% | 103.30% | 103.31% | 7890 | 7873 | 7873 | 106.36% | 106 587% | 106.80% | 8106 | 8122 | 8139
T30 J10353% [ 103.30% | 103.31%. | 7890 | 7872 | 7873 | 106.358% | 106.60% | 106 81% ] 8107 | 8124 | 58140

1 103.53% [ 103.30% ] 103.31% | 7800 | 7872 | 7873 ]| 106.39% [ 106 61% | 106.83% ] 8108 | 8125 | 8141
T31 ] 10353% ] 103.30% | 103.31% ] 7890 | 7872 [ 7873 ] 106.39% | 106 61% | 106.83% ] B108 | 8125 | 8141

12 10353% [ 10330% [ 10331% | 7800 [ 7872 | 7872 | 106.39% [ 106 6156 | 106 B3% | 8108 | 8125 | 8141

13 [10353% [ 103.30% | 103.31% ] 7890 | 7872 | 7873 | 106.40% [ 106 62% | 106 84% | 8105 | 8126 | 8142
131 ]10353% | 103.29% | 103.30% ] 7890 | 7872 | 7873 ] 106.40% | 106.62% | 106.84% | B109 | 8126 | 8142
T33 J10355% [ 10331%. | 10332% | 7891 | 7873 | 7874 [ 106 44% [ 10665 | 106 87% | 8111 | 8128 | 8145

14 103 564 | 103 32%. | 103.33% | 7892 | 7874 | 7874 | 106.47% | 10669% | 106 90% | B114 | 8131 | B147
T34 {10354% | 10320% | 103.30% ] 7891 | 7872 | 7873 | 106.47% | 106 68% | 106 90% | 8114 | B130 | 8147
141 | 10352% | 103 28% | 103.29% ] 7890 | 7871 | 7872 | 106.47% | 106 68% | 106 50 | 8114 | B130 | 8147
142 |10352% | 103 27% | 103.29% | 7889 | 7871 | 7872 | 106.47% | 106 68% | 106 50% | B114 | 8130 | B147
143 [ 10351% | 10326% | 103274 | 7888 | 7860 | 7870 | 106 46%. | 106 68%. | 106 90+ | 8114 | B130 | B147
C37 [10357% [ 103.33% [ 103.34% | 7893 | 7874 | TB7S | 106.49% [ 106 70% [ 108.92% | 8115 | 8132 | 8148
T38 |10356% | 103.32% [ 103.33% | 7893 | 7874 | 7875 | 106.49% | 106 70% [ 106.82% ] 8115 | 8132 | 8148
T33 | 10356% | 103.32% | 103.32% | 7892 | 7874 | 7874 | 106.48% | 106 70% | 106 92% | 8115 | B132 | 8148
T40 [10356%]103.31% | 103.32% ] 7882 | 7873 | 7874 | 106 48% | 106, 70% | 106.82%] 8115 | 8132 | 8148

15 103 56% [ 103.31% [ 103 31% | 7892 | 7873 | 7874 | 106.48% [ 106 70% | 106 52% | 8115 | 8132 | 8148
151 ] 103.55% | T03.31% | 103.31% ] 7892 | 7873 | 7873 | 106.48% | 106.70% | 106 52% | 8115 | 8132 | 8148
16 703 55% | 103 30% | 103 31| 7802 | 7873 | 7873 | 106 48% | 106 70% | 106.02%] B115 | B132 | 8148 |
16 1 = - 103 30% E - 7872 - - 106 917% - - 8148
17 103 55% | 103 30% | 103 30% | 7892 | 7873 | 7873 | 106 48% | 106 70% | 10692%] B115 | 8132 | 8148
171 | 10355% | 103.30% | 103.30% | 7891 | 7872 | 7873 | 106 48% [ 106 70% [ 106 91% | B115 | 8132 | 8148

18 103 55% [ 103 30% [ 103 30% | 7892 | 7873 | 7873 | 106 48% [ 106 70% [ 106 82% | B115 | 8132 | B148

Voltaje para maxma Carga Voltaje para minima
“%\Va %\ ve JvaViIVb[VIVe[V]] “%Va %Vb Ve [vaM [ ve M| Ve M
Maxamo | 10361% [ 10330% [ 103 39% | 7806 | 7870 | 7870 [ 106 49°% [ 106 70% | 106 82% [ 8115 | 8132 | 8148
Minimo | 103 48% | 103.26% | 103 27% | 7886 | 7860 | 7870 | 106.25% | 106.47% | 106 69% | 8088 | 8114 | 8131
CV 0.13% | 013% [ 012% 10 10 E 023% | 023% [ 022% 18 18 17
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Anexo E

Calculo Completo de Fallas
A continuacion se presentaran tablas del analisis de fallas de las cuatro
alimentadoras de la Subestacion Alborada. La ubicacion de 10s puntos que se
presentan en el presente analisis son aquellos que se indican en los planos

de las alimentadoras en el Anexo C
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Anexo F
“Estadisticas de Fallas”
A continuacion se presentaran tablas de datos que recoge la CATEG
relacionados con las interrupciones que han sufrido las 4 alimentadoras de la

subestacion Alborada
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Anexo G
“indices de Calidad de Servicio Técnico”
A continuacion se presentaran tablas de los indices de calidad de Servicio
Tecnico en un periodo mensual, para las 4 alimentadoras de la subestacion

Alborada.



Indice Alborada

[ Mes | Duracién | KVA Inst. "TRVAFS | LRVAFSXTFS | FMIK | TTIK
Ene-03 0 0 0 0 0 0 Afio 2003
Feb-03 0 0 0 0 0 0 FMIK TTIK
Mar-03 0 0 0 0 0 0 Méximo 0423 | 0190
Abr-03 0 0 0 0 0 0 Promedio | 0.035 | 0.016
May-03] 00:27 00 11735 01 4959 99 223200 0423 | 0190 Minimo 0.000 | 0.000
Jun-03 0 0 0 0 0 0
Jul-03 0 0 0 0 0 0
| Ago-03 0 0 0 0 0 0
Sep-03 0 0 0 0 0 0
Oct-03 0 0 0 0 0 0
Nov-03 0 0 0 0 0 0
Dic-03 0 0 0 0 0 0
Ene-04 0 0 0 0 0 0 Ano 2004
Feb-04] 0008 00 9300 00 416 32 55.51 0045 | 0.006 FMIK TTIK
Mar-04] 000800 10000 00 247593 33012 0.248 | 0.033 Maximo 0637 | 0374
Abr-04 0 0 0 1 0 0 Promedio| 0170 | 0.070
May-04] 003200 9400 00 3934 64 2098 63 0419 | 0223 Minimo 0.000 | 0.000
Jun-04] 002400 9300 00 3780 88 1512 35 0407 | 0.163
Jul-04] 0008 00 9300 00 2618 57 392 79 0282 | 0042
| Ago-04 0 0 0 0 0 0
Sep-04 0 0 0 0 0 0
Oct-04 0 0 0 0 0 0
Nov-04 0 0 0 0 0 0
Dic-04] 10600 11000 7006 79 4110 60 0637 | 0374
Ene-05 0 0 0 0 0 0 Afio 2005
Feb-05 0 0 0 0 0 0 FMIK | TTIK
Mar-05 0 0 0 0 0 0 Méaximo 0.444 | 0.259
Abr-05{ 00 5000 15963 00 4358 49 3632 08 0273 | 0228 Promedio| 0114 | 0.065
May-05 0 0 0 0 0 0 Minimo 0.000 | 0.000
Jun-05 0 0 0 0 0 0
Jul-05 0 0 0 0 0 0
Ago-05 0011 00 14000 00 233107 427 36 0.167 | 0.031
Sep-05] 002000 8800 00 1894 57 63152 0215 | 0.072
Oct-05 0 0 0 1 0 0
Nov-05] 10500 13400 00 5946 43 2554 69 0444 | 0191
Dic-05] 0057 00 000 00 2458 18 233527 0.273 | 0259
Ene-06 0 0 0 0 0 0 Ano 2006
Feb-06 0 0 0 0 0 0 FMIK | TTIK
Mar-06 0 0 0 0 0 0 Méaximo 0.345 | 0.109
Abr-06 0 0 0 0 0 0 Promedio | 0052 | 0.016
May-06] 00 18 DO 10000 00 2319 15 6985 75 0232 | 0070 Minimo 0.000 | 0.000
Jun-06 0 0 0 0 0 0
Jul-06 0 0 0 0 0 0
| _Ago-06 0 0 0 0 0 0
Sep-06] 001900 10000 3445 02 1090 923 0 3445|0 1091
Oct-06 0 0 0 0 0 0
Nov-06 0 0 0 0 0 0




indice Benjamin Carrién

Mes | Duracion | KVAInst. | LKVAFS | LKVAFSXTFS | FMIK | TTIK

Ene-03 0 0 0 0 0 0 Afio 2003

Feb-03 0 0 0 0 0 0 FMIK | TTIK
Mar-03 0 0 0 0 0 0 Maximo 0686 | 0263
Abr-03 0 0 0 0 0 0 Promedio | 0 101 | 0.031
May-03 0 0 0 0 0 0 Minimo 0.000 | 0000
Jun-03 0 0 0 0 0 0

Jul-03 0 0 0 0 0 0

Ag_0-03 01:10:00 17090 00 11724 46 44587 30 0686 | 0263

Sep-03| 002600 17090 00 BG64 60 1842 33 0525 | 0114

Oct-03 0 0 0 0 0 0

Nov-03 0 0 0 0 0 0

Dic-03 0 0 0 0 0 0

Ene-04] 0017 15 16767 00 6736 16 1936 65 0402 | 0116 Afo 2004

Feb-04] 00:16:00 17600 00 36852 18 1053 91 0225 | 0060 FMIK TTIK
Mar-04] 004200 17600 00 7902 42 2694 40 0449 | 0153 Maximo 0449 | 0177
Abr-04 0 0 0 0 0 0 Promedio | 0.172 | 0.062
May-04] 00 32 00 16000 00 531929 2836 05 0332 ]| 0177 Minimo 0000 | 0.000
Jun-04] 00.24 00 16000.00 45920 34 1668 14 0308 | 0.123

Jul-04 0 0 0 0 0 0

[ Ago-04] 000500 [ 1150000 | 110678 9223 00% | 0008

Sep-04 0 0 0 0 0 0

Oct-04 0 0 0 0 0 0

Nov-04 0 0 0 0 0 0

Dic-04] 002600 14000 00 3575 07 1546 20 0255|0111

Ene-05] 002900 14000 00 5874 08 2839 14 0420 | 0203 Afo 2005

Feb-05| 002000 14000 DO 5360 16 930 79 0 383 | 0066 FMIK TTIK
Mar-05 0 0 0 D 0 0 Maximo 0599 | 0972
Abr-05] 005700 14000 00 6418 72 6097 78 0458 | 0436 Promedio | 0.287 | 0.208
May-05 0 0 0 0 0 0 Minimo 0.000 | 0 000
Jun-05] 000400 12100 00 4860 00 324 00 0402 | 0027

Jul-05 0 0 0 0 0 0
Ago-05{ 003300 14300 00 8566 00 4711 30 0589 | 0329

Sep-05 0 0 0 0 0 0

Oct-05] 04 27.00 12000 00 7062 99 11663 65 0591 | 0972
Nov-05] 00 3000 11800 00 5435 24 271762 0461 | 0230

Dic05] 0057 00 12800 00 3183 .24 3024 08 0249 | 0.236

Ene-06] 00 3500 14000 00 5188 01 3026 34 0371 | D216 Ano 2006

Feb-06 0 0 0 0 0 0 FMIK | TTIK
Mar-06] 001500 13000.00 482G B3 1207 46 0372 | 0083 Méximo 0372 | 0.216
Abr-06 0 0 0 0 0 0 Promedio | 0.088 | 0.035
May-06] 00 1800 13800 00 3277 40 883 22 D237 | DO71 Minimo 0000 | 0 DOO
Jun-06 0 0 D 0 8] 0

Jul-06 0 0 0 0 0 0

Ago08| 0 0 0 0 0 0

Sep-06 0 0 0 0 0 0

Oct-06 0 0 0 0 0 0
Nov-06 0 0 0 0 0 0




Indice Satirion

Mes | Duracion | KVA Inst. | = KVAFS | X FMIK | TTIK
[ Ene-03 0 0 0 0 0 0 Afio 2003
Feb-03 0 0 0 0 0 0 FMIK | TTIK
Mar-03 0 0 0 0 0 0 Maximo 0444 | 0872
Abr-03 0 0 0 0 0 0 Promedio| 0073 | 0 088
May-03 0 0 0 0 0 0 Minimo 0000 | 0.000
Jun-03 0 0 0 0 0 0
Jul-03 0 0 0 0 0 0
Ago-03 0 0 0 0 0 0
Sep-03 0 0 0 0 0 0
Oct-03 0 0} 0 0 0 0
Nov-03] 01 58 00 S600 00 4257 90 B373 87 0 4435|0872
Dic-03] 0026 00 8676 00 4151 34 1798 91 0429 | 0186
Ene-04] 035115 10000 0O 9510 88 12494 87 09511] 1249 Afo 2004
Feb-04] 010000 10000 .00 10502 04 5243 94 10502| 0524 FMIK TTIK
Mar-04 0 0 0 0 0 0 Maximo 1080 | 1249
Abr-04] 00 06 00 10600 00 2567 49 256 75 02422 0024 Promedio | 0520 | 0 376
May-04] 00 3200 10700 00 4625 00 2466 67 04322] 0231 Minimo 0000 | 0000
Jun-04] 00 24 00 10700 00 5195 62 2078 25 0 4856| 0 194
Jul-04] 023400 10700 00 8190 61 10173 83 0 7655| 0.951
Ago04| _ © 0 0 0 0 0
Sep-04 0 0 0 0 0 0
Oct-04] 003500 12000 00 4540 32 265377 0.3791] 0.221
Nov-04] 00 41 00 12000 00 10150 92 2665 B8 0. 8459 | 0.222
Dic-04] 031315 12000 00 13085 27 10691 96 10904 | 0.891
Ene-05] 02 1400 11600 00 7350 64 7814 54 06345| 0674 Afo 2005
Feb-05] 002000 11600 00 3806 25 1268 75 0.3281] 0.109 FMIK TTIK
Mar-05 0 0 0 0 0 0 Maximo 0.717 | 1.054
Abr-05 0 0 0 0 0 0 Promedio | 0.262 | 0.210
May-05] 030900 12300 00 8817.70 12064 93 0.7169] 1054 Minimo 0.000 | 0.000
Jun-05 0 0 0 0 0 0
Jul-05] 001900 6000 00 2601 .95 823 95 04337]| 0137
00 28 00 12600 00 6337 82 2957 65 0503 | 0.235
Sep-05] 002600 5000 00 1693 37 733.79 0 1882 | 0.082
Oct-05] 003000 10000 .00 2027 B1 1013 91 0.2028] 0101
Nov-05 0 0 0 0 0 0
Dic-05] 00 57 00 11200 00 1530 93 1454 38 01367] 013
Ene-06 0 0 0 0 0 0] Aho 2006
Feb-06 0 0 0 0 0 0 FMIK TTIK
Mar-06 0 0 0 0 0 0 Maximo 0223 | 0.150
Abr-06 0 0 0 0 0 0 Promedio | 0 048 | 0 020
May-06] 00 18 00 10400 00 232073 666 22 02231]| 0067 Minimo 0000 | D000
Jun-06] 00 04 00 10400 00 955 44 63 70 00919| 0 006
Jul-06] 00 42 00 9800 00 2093 69 1465 58 02136] 015
Ago-DG 0 0 0 0 0 0
Sep-06 0 0 0 0 0 0
Oct-06 0 0 0 0 0 0
Nov-06 0 0 0 0 0 0




indice Tanca Marengo

Mes | Duracion | KVAInst. | CRVAFS | © X FMIK | TTIK
Ene-03 0 0 0 0 0 0 Ao 2003
Feb-03 0 0 0 0 0 0 FMIK TTIK
Mar-03 0 0 0 0 0 0 Maximo 0262 | 0223
Abr-03 0 0 0 0 0 0 Promedio | 0.035 | 0.023
May-03 0 0 0 0 0 0 Minimo 0 000 | 0000
Jun-03 0 D 0 0 0 0
Jul-03 0 0 0 0 0 0
Aﬂ (] 0 0 0 0 0
Sep-03 0 0 0 0 0 0
Oct-03 0 0 0 0 0 0
Nov-03] 00 23 00 16600 00 2094 74 802 98 01262 | 0 D48
Dic-03] 013400 16760 00 4894 16 3740 54 0292 | 0.223
Ene-04 0 0 0 0 0 0 Afo 2004
Feb-04] 00 44 15 16200 00 2479 87 1828 90 01531] 0.113 FMIK TTIK
Mar-04 0 0 0 0 0 0 Maximo 0308 | 0.145
Abr-04 0 0 0 0 0 0 Promedio | 0.133 | 0.056
May-04] 00 32 00 13200 00 3586 66 1912 89 02717] 0.145 Minimo 0.000 | D OO0
Jun-04] 0D 24 00 13200 00 2649 73 1059 89 0.2007| 008
Jul-04] 0028 00 7000 00 2157 05 1006 62 03082] 0.144
| Ago-04 0 0 0 0 0 0
Sep-04] 001200 9000 00 2544 66 508 93 02827 | 0.057
Oct-04 0 0 0 0 0 0
Nov-04] 00 33 15 13900 00 165553 37881 01191 | 0.027
Dic-04] 00 2600 8600 00 2193 61 950 56 02551 0.111
Ene-05 0 0 0 0 0 0 Afo 2005
Feb-05 0 0 0 0 0 0 FMIK | TTIK
Mar-05| 005100 9000 00 2518 74 821.06 02799| 0.091 Maximo 0353 | 0196
Abr-05] 002100 3400 00 1168 81 416 58 0.3526] 0.123 Promedio | 0100 | 0.040
May-05] 00 07 00 3600 00 810 68 94 58 02252] 0.026 Minimo 0.000 | 0000
Jun-05 0 0 0 0 0 0
Jul-05] 00 18 00 5800 00 1332 65 396 B0 0136 | 0.041
5 0 0 0 0 0 0
Sep-05 0 0 0 0 0 0
Oct-05 0 0 0 0 0 0
Nov-05 0 0 0 0 0 0
Dic-05] 0057 00 00.00:00 06 28 48 22.57.22 0206 | 0196
Ene-06] 00 37 00 00:00:00 0502 24 03 54 20 0228 | 0141 Afo 2006
Feb-06 0 0 0 0 0 D FMIK TTIK
Mar-06] 011900 000000 0852 48 08 5331 00657 | 0 D87 Maximo 0228 | 0141
Abr-06 0 0 0 0 0 0 Promedio | 0.046 | 0027
May-06] 00 18 00 00:00 00 08 38 24 214731 02147 | D 064 Minimo 0 000 | 0000
Jun-06 0 D 0 0 0 0
Jul-06 0 0 0 0 0 0
Ago-06 0 0 0 0 0 0
Sep-06 0 0 0 0 0 0
Oct-08 0 0 0 0 0 0
Nov-06 0 0 0 0 0 0




Indice Subestacion

Ano 2003

FMIK

TTIK

Maximo

0 686

0350

Promedio

0185

0054

Minimo

0 000

0 000

Ano 2004

FMIK

TTIK

Maximo

0.807

0539

Promedio

0375

0197

Minimo

0.096

0 008

Ano 2005

FMIK

TTIK

Maximo

0.606

0821

Promedio

0373

0257

Minimo

0.202

0.027

Ano 2006

FMIK

TTIK

Maximo

0.345

Promedic

0130

0.057

Mirimo

0.000

0000

Mes | Duracion | KVAInst. | “RVAFS | "RUAFSXTIFS | FMIK |
Ene-03 0 0 0 0 0 0
Feb-03 0 D D D 0 D
Mar-03 0 0 0 0 0 0
Abr-03 0 0 0 0 0 0
May-03] 001875 | 1173501 4959.99 2232.00 04227| 019
Jun-03 ) 0 0 0 0 0
Jul-03 C 0 0 0 0 0
Ago-03] 00486111 17090 11724 46 4497 30 0686 | 0263
Sep-03] 00180556 | 17090 8964 6 1642 33 05245| 0114
Oct-03 0 0 0 0 0 0
Nov-03] 022100 | 2620000 | 635264 917685 02425] 035
Dic-03] 020000 | 2643600 | 904550 5539.45 03422| 021
Ene-04] 0 1725684 | 26767 16247 04 14431 51 0607 | 0539
Feb-04] 020815 | 5310000 | 17350 41 B1B2 27 03267 0154
Mar-04] 00347222 | 27600 10378 35 3024 52 0376 | 011
Abr-04] 00041667 | 10600 2567 49 257 75 02422| 0024
May-04] 020800 | 4930000 | 1746589 931514 03543 0189
Jun-04] 013600 | 49520000 | 1654657 6561863 03363[ 0135
Jul-04] 031100 | 2700000 | 1296623 1157324 04802 0.429
| Ago-04] 00034722 | 11500 110878 9223 00962 0.008
Sep-04] 001200 [ 900000 2544 66 508 63 02827 0.057
Oct-04] 00243056 | 12000 4549 32 2653 77 03791) 0221
Nov-04] 011415 | 2590000 | 1180645 3044 59 04558| 0118
Dic04] 051115 | 4560000 | 25860.74 17302.33 05671 0.379
Ene-05| 01131944 | 25600 13234 02 10652 57 0517 | 0416
Feb-05] 00277778 | 25600 9166 41 2199 54 03581| 0086
Mar-05] 005100 | 900000 251874 B21 06 02799 | 0091
Abr-05] 020800 | 3336300 | 1197602 10145 .44 0359 | 0304
May-05] 031600 | 1590000 | 962838 13059.51 0.6056| 0.621
Jun-05] 00027778 | 12100 4860 324 00 04017 0027
Jul-os5| 003700 | 1580000 | 393460 122375 0249 | 0077
| Ago-05] 005 40900 17234 89 8096 31 04214| 0198
Sep-05] 0.0319444 17800 3587 94 136532 0.2016 | 0.077
oOct-05] 020625 22000 91208 1267855 04146] 0576
Nov-05] 00859722 | 25200 1138167 527231 04517 | 0.209
Dic-05] 034800 | DOOODO 145248 7574 69 0216 [ 0205
Ene-06] 011200 | 0O0DO00 | 051648 3560 50 03401| 02
Feb-06 ] 0 0 00 0 D
Mar-06] 013400 [ 000000 | 044800 237583 02157 0.09
Abr-06 0 0 0 0.0 0 0
May-06] 01.1200 [ 00.00.00 1521.36 2685 09 0.2296 | 0.069
Jun-06] 00027778 | 10400 955 .44 63 70 00915 | 0,006
Jul-08{ 00291867 9800 2093 69 1465 58 {02136] 015
| Ago-06 0 0 0 0 0 0
~ Sep-06] 00131544 | 10000 344502 1090.92 03445| 0109
Oct-06 0 0 0 0 0 0
Nov-06 0 0 0 0 0 0




Anexo H

“Ejemplo de como calcular los indices de confiabilidad
orientados al consumidor en una alimentadora”

APLICACION A SISTEMAS RADIALES

. 1 2 8 4
|
a b lf: d
A B C D
# Consumidores. 1000 cons BOO cons 700 cons 500 cons
Carga Media 500 kW 4000 kW 3000 kW 2000 kW
e Tasa de falla= 0.1 fallas/km — ano (TRONCAL)
e Tasa de falla= 0.2 fallas/km — ano (RAMALES)
e Puntosde Carga: A, B, C,D
‘Componente | Longitud [km]  (falla/afio)| (horas)
1+ | 2 | 02 | 4
‘_ 2 [ 1 | 0.1 ‘ 4
3 3 | 03 | 4 |
,_ 4 ‘ 2 [ 02 | 4 '
; a l 1 0z | 2 |
| b 3 06 | 2 |
| ¢ | 2 [ o4 | 2 |
d 1 1 62 | 2
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Observacion: Como se observa en la ilustracion de arriba, para cualquier

componente fallado todos fallan, ya que la unica proteccion es el breaker al

inicio de la alimentadora.

Punto de CargaA.B.C. D
Componente A (| U
fallado (fallas/ano) | (horas) (horas/ano)
g+ | 06z | 4 | 08 |
2 0.1 4 0.4
3 03 | 4 | 12 |
4 0.2 - . 08 |
a 0.2 2 0.4
b | 0e | 2 1.2
-3 04 | 2 | 0.8
d | o2 2 | 04
TOTAL | 22 [ 273 | &

Los resultados son los mismos para los puntos de carga A, B, C, D, ya que si
uno falla, fallan todos.
AINI 221000+ 22800+ 2.2 700+22x500

NT AN
SAIFT = = > =22 Int/Cons — Ano
NN 1000 + 800 + 700 + 500

> UiNi 0 ( 0 50
SAIDF = %= , SPI000 BReOE) B 400 5o 0 = 6.0 Hrs !/ Cons — Ano
E Nt 1000 + 800 + 700 + 500
Eatni s > UiNi 61000 + 6 % 800 + 6 x 700 + 6% S00

=273 Hrs ! Cons —Im
ST ANi 2.2x1000+2.2x800+2.2x700+ 2.2 x 500



NTNix8
48541 = =~

760 - 3" UiNi

S Nt » 8760

ASUL =1- 4541

1 -099315

30008760 —6x 3000

3000 > 8760

0 000685

() 99315

ENS = : La ll. =5000x6+4000x 6 +3000x 6+ 2000 x 6 = 84MWh / 4no
S lall v 10
AENS = = i 8 }U‘ 28kWh / Cons - Ano
YN, 32 10°
EFECTO DE LA PROTECCION EN LOS LATERALES
| o 1 2 3 4
' oy 3 T T |
I
la b 5 d
A B C D
Carga A Carga B Carga C Carga D
1 . ;
Componente) » lrjula|re|lu|a|r]ujalr]|u
fallado , , . | ! , ,
| 1 02 4 [08[02] 4 [08/02] 4 [08]02[ 4 [08
| 2 |o1] 4 |o4]|01] 4 [04[01] 4 [04]|01] 4 [04]
8 03] 4 |12]03] 4 [12]03] 4 |]12]03] 4 [1.2
4 02 4 (08|02 4 |08|02| 4 (08|02 4 |08
—a Jozizloal - [-T-l-1-1-T-1-T-
i b | -1 -1-106} 2 [12] - | -1 - = [ =
c - -1 -1-T-1T-1]o4] 2 To8| -] -1 -
d - -1 -1t -1T-1-1-1-1-102]2 o4
TOTAL 1 360/ 36[14/314/44(12]333] 4 [ 1 (360 3.6
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SAIFI = 2, B 1.0>1000 +1.4x800 +1.2x 700+ 1.0x 500

— (& 2 =1.15 Imt / Cons — Ano
z Ni 1000 + 800 + 700 + SO0
STUINI 3.6 1000+ 4.4 %800+ 4.0 x 700 + 3.6 x 500

S4Ipy =< " = e TN 391 Hrs [ Cons — Ao
Z Ni 1000 + 800 + 700 + 500

CAIDI = S UINi 3.6% 1000+ 4.4 %800+ 4 x 700 + 3.6 x 500

= = =339 Hrs/(ons — It
me 1% 1000 +1.4x800+1,2% 700 + 1% 500

S Nix8760 - N UiNi 3000x8760 — 11730 N
= ) ot = = () 999554
ST Ni 8760 3000 = 8760

.

AS4l =

ASUI =1 - AS84] =1-0.999554 = 0.000446
ENS = Zlﬂ,{f: = 5000 x3.6 + 4000 x 4.4 + 3000 x4 + 2000 x 3.6 = 54 SMWh/ 4no

N lall, 548x10°

AENS = =
>N, 37107

= 18.3kWh/Cons - Ano

EFECTO DE LOS SECCIONADORES

e Tiempo de aislamiento o desconexion: 0.5 horas



s
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Carga A Carga B Carga C Carga D
Componente T T [T Ty T Tl A T
fallado - i :
1 02] 4 ([08[02] 4 [08[02] 4 [08]02] 4 [08]
|2 |o1]05]/005/01] 4 [04 Ow 4 [04]01] 4 |04
3 lo3/05/015/03/05][015[ 03] 4 12103 4 [12
4 ]02/05,01J02,05,01)02/05 01]02| 4 | 0.8
. a 02] 2 o4 - [ -] -T-T1T-1-1-1-1-
b - | -T-TJoel 2 [t2] -1 -T-T-1~-1+-1
[ ¢ [ -T-7T el -]l -1]-11o04] 2 [08] - | - | -
d - |l el =l=1=1=01=1~1-102] 2 |04
TOTAL 1 |1.50 1.5 |14 1.89 265| 1.2 275 33| 1 [3.60 3.6
SAIFI= 1.15 Int/Cons — Ano

SAIDI= 2.58

CAIDI= 2.23

Hrs/Cons — Ano

Hrs/Cons — Int

ASAI= 0.999706

ASUI= 0.000294

ENS= 352 MWh/Ano

AENS= 117

Kwh/Cons — Ano



EFECTO DE FALLAS EN LAS PROTECCIONES

|
1

e Tiempo de aislamiento= 0.5 horas.

e Asumir que los equipos que no han operado se los desconecta en
0.5 horas.

e Asumir que el equipo de proteccion opera con una probabilidad de
0.9 La contribucion a la tasa de falla puede ser evaluada usando el

concepto de expectacion matematica.

Tasa de falla = (Tasa de falla Fusible opera) x Prob(fusible opere) +

(Tasa de falla Fusible falla) x Prob(fusible falla)

La contribucion 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))=0.06
La contribucion a |a tasa de falla al punto de carga A por el lateral c es:
Tasa de falla= (0 x0.9) + (0.4 x (1-0.9))= 0.04
La contribucion 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 (1-0.02))= 0.04
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Carga A C'arga B Carga C Qarga D

SoaplsRl A (Tl & | r|® ANrou Alr|u
1 0.20/4.00/0.80/0.20/4.00/0.80 ozo|4ooT80 0.20(4.00(0.80
2 0.10/0.50/0.05/0.10 4001_40 0.10/4.00/0.40{0.10/4.00|0.40
3 0.30/0.50/0.15/0.30/0.50/0.15[0.30]4.00|/1.20]{0.30/4.00| 1_2{_}_
4 ]0.20[0.50/0.10{0.20]/0.50]/0.10|0.20/0.50|0.10]0.20 4_.09'03@_
_a_ |0.20] gpgfo4o 0.02/0.50| 0.01 o,ozTo 50(0.01{0.02/0.50/0.01
b ]006/0.50/0.03{0.60/2.00{1.20{0.06(0.50{0.03|0.06(0.50/0.03]
& ‘[ggmo,soi 0.02{0.04/0.50/0.02|0.40(2.00|0.80[0.04 0.50 0.20]
d 0.02/0.50/0.01/0.02/0.50/0.01[0.02]0.50/0.01/0.20/2.00/0.40
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

SAIFI= 1 .26 Int/Cons — Ano

SAIDI= 2 63 Hrs/Cons — Ano

CAIDI= 2. 09 Hrs/Cons — Int

ASAI= 0999700

ASUI= 0.000300

ENS= 35.9 MWh/Ano

AENS= 12 0 Kwh/Cons — Afo
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EFECTO DE LA TRANSFERENCIA DE CARGA (SIN RESTRICCIONES).

ot & S L - N
: f
|a b c d
v v v v
A B C D

e Asumir tiempo de desconexion y transferencia= 0.5hrs

Pt 2 3 % i 4 _+_4rm;_—

v

LY
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Carga A Carga B Cargc Carga D
C“;’;ﬁ:gg’“ea[ru.\ir:u AjroulA
I (0.20/4.00/0.80/0.20]4.00]/0.10{0.20[4.00[0.10]0.204.00 0.10]

2 ]0.10/0.50/0.05/0.10]4.00|0.40]0.10 4.00/0.05]0.10[4.00| 0.05|
3 _@.39105& 0.15]0.30]0.50/0.15]0.30[4.00| 1.20|0.30/4.00[0.15
| 4 10.20/0.50/0.10/0.20/0.50]/0.10]0.20,0.50|0.10/0.20 | 4.00| 0.80|
- a 020200[040] - | - | - | -1 - -1-1-1-]

b | -[-1]-1]o60j200[120] - | - | - | -]-1|-|
A = =1 -=1-1-1] - |ca0j2p0lo80] = | - | =
d - [ -1 =-=]J-f=T-1=1]-1- 1020/200]0.40
TOTAL [1.00/1.501.50]/1.401.39/1.95/1.20(1.882.25/1.001.50  1.50

SAIFI=1 15 Int/Cons — Afo

SAIDI= 1.80 Hrs/Cons — Afo

CAIDI= 1.56 Hrs/Cons — Int

ASAIl= 0.999795

ASUI= 0.000205

ENS= 25 MWh/Ano

AENS= 8 40 Kwh/Cons — Afno
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EFECTO DE LA TRANSFERENCIA DE CARGA (CON RESTRICCIONES).

RESTRICCI

ONES:

capacidad limitada.

TIEMPO DE INTERRUPCION:

Cuando ocurre una falla durante el periodo de carga alta.

El punto de alimentacion del sistema (a donde se transfiere) tiene

(Tiempo de interrup. de Transf.) x Prob(Transferencia) + (Tiempo de interrup.

de no Transf.) x Prob( No transferencia).

Considerando al punto de carga B debido a una falla en la seccion 1 y

asumiendo que la probabilidad de transferencia de carga es de 0.6.

Tiempo de interrupcion= (0.5x0.6) + (4x0.4)= 1.90hrs.

Carga A Carga B Carga C Carga D
Componente . |
faliado A‘rIU A!r:U AlrUAJr!U
1 0.20/4.00/0.80/0.20/1.90/0.38{0.20/1.90,0.38]0.20]1.90/0.38
2 0.10/0.50/0.05{0.10/4.00/0.40/0.10/1.90/0.19]0.10/1.90 0.19
| 3 ]0.30/050/0.15/0.30/0.50/0.15[0.30/4.00/1.20]0.30[1.90/0.57
4 0.20.0.50/0.10/0.20,0.50/0.10/0.20/0.50/0.10{0.20/4.00|0.80
a 020(200/040] - [ - [ - -] -T1-1-1-1]1-_
b }-1-1"-106012001420} - | - | - | - {_:_m_' |
0 [ -l-T-Fal~]- 0.40[2.00/080| - [ - [ - |
d - | - -1 -1 -1-1-1T-1- lo20[2.00/0.40
TOTAL [1.00/1.50/1.50({1.40 1.59 2.23/1.20 2.23 2.67[1.00 2.34|2.34
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Anexo |
Coordinacion de Protecciones de sobrecorriente

El Estandar de IEEE 242 nos dice que el sistema de proteccion y la
coordinacion es el mas importante y menos apreciado y entendido de los

aspectos en el diseno de los sistemas eléctricos de potencia.

Esto es la seleccion apropiada, la aplicacion y la coordinacion de ese grupo

de componentes que constituyen al ya mencionado.

En este anexo, se estudiaran en particular, los tres tipos de coordinacion de
protecciones mas utilizados y propios de los Sistemas de Distribucion, como
son, los fusibles, los reconectadores automaticos y los seccionalizadores. A
pesar de que estos ultimos estan siendo dejados de lado por algunas

empresas de distribucion,

Se empezara por dar ciertos conceptos necesarios y fundamentales de la
proteccion de los sistemas electricos. Luego se daran las bases para obtener
una coordinacion segura y confiable. Finaimente se redisenara el nuevo
sistema de proteccion para cada una de las alimentadoras de la Subestacion

Alborada.
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Introduccion.
El sistema de proteccion
El sistema de proteccion de los equipos y/o instalaciones del sistema

eléctrico 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 proteccion local y en caso de una
mala operacion de la misma contar con una protecciéon de respaldo
(confiabilidad).

4. Despejar la falla mediante un sistema facil y sencillo sin presentar

esquemas u operaciones complejas.

Fusibles

El fusible es el medio mas sencillo de interrupcion automatica de corriente en
caso de cortocircuitos o sobrecargas. En baja tension se encuentran hasta de
600 A y de 250 a 600 Voltios. En este rango, la exigencia es que soporten
continuamente la corriente nominal y que se fundan en un tiempo maximo de
5 minutos con un 15% de sobrecarga En alta tensidon, se encuentran hasta

de 400 Amperes y de 10 a 138 kV, con potencias de 0.1 a 20 MVA. En



general, un fusible (observe la siguiente figura) esta constituido por un
elemento sensible a la corriente (en adelante, elemento fusible) y un

mecanismo de soporte de este.

El elemento fusible se funde cuando circula por €l, una corriente peligrosa
durante un tiempo determinado. El mecanismo de soporte establece
rapidamente una distancia eléctrica prudente a fin de minimizar el tiempo que

dura el arco.

Las caracteristicas de un fusible varian de acuerdo al material usado en el
elemento fusible y a su disposicion. El tiempo y la intensidad minima de
fusion del elemento dependen del ambiente en que se encuentre y de la

intensidad de la corriente en el instante anterior a la sobrecarga.




340

En todo caso las curvas caracteristicas de tiempo-corriente se dan para
temperaturas ambientes de 20 a 25° C y se indican para corrientes que

producen fusion en 5 minutos 0 menos, partiendo de fusibles sin carga.

La curva caracteristica de un fusible se puede separar en las siguientes

partes, tal como se muestra en la siguiente figura:

a. Curva de tiempo minimo de fusion: Relaciona la corriente con el tiempo

minimo al cual el fusible se funde.

b. Curva de tiempo maximo de fusion o de aclaramiento. Se obtiene

adicionando un margen de tolerancia (en corriente) a la curva “a”

Tiempo

. - ——
Cornients

(Caracteristicas de operacion de fusibles)

Coordinacion Fusible- Fusible
Antes de comenzar con la coordinacion entre las curvas de los fusibles, se
procedera a seleccionar la capacidad del mismo mediante los siguientes

criterios:



1. Deben ser capaces de soportar (sin quemarse) la corriente nominal
incrementada en un margen de seguridad, que permita sobrecargas
controladas. (en el caso de los transformadores).

2. Sielfusible va a proteger un ramal (monofasico, 2 fases o trifasico) es
necesario considerar un factor de crecimiento de carga para dicha
seccion.

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 eleccion de dicho
factor:

e FC=1; para ramales con menos de 12 transformadores de
distribucion.

e FC=08; para ramales con mas de 12 transformadores de
distribucion.

4. Una vez obtenido este valor de corriente, nos basamos en la siguiente

tabla para la seleccion del fusible tipo K a utilizar.



H Rating Continnons N Raring  Continnes  FELNEMA I Continuons | FEL-NFMA Continnos
 Current (A) Current (A) Kor T Rating | Current (A} | K or T Rating  Current (A)
iH 1 2% i @ | 9 10 "0
N ) 0 30 T ol
H i W | w0 0 | s ] 5 o8
H : S0 3 12 R o0-_ |
[ SH B &0 60 1< | L S0
=< = [ 140 X
[ NRatwg 8 % 1 5 T mo 0 |
e < Hi') 1) A ] 15
§ 125 125 | 1
| e | 1w 1M 18 * Only when used in 3 L00- or 200-anpere utou! S
1% 1 200 AL - Only when ised i 2 200amperecigot
[ 20 B o Linuted by continuous cirent ratuig of cutout

(Capacidad de corriente permanente de diversos tipos de elementos fusible)

Por ejemplo, si con los criterios a utilizar nos da una corriente de 30
amperios, entonces se escoge uno de 20K Sin embargo, dentro de este
rango de valores para los de tipo K, existen valores preferidos y no

preferidos, los cuales se lI0s muestra en la siguiente tabla:

VALORES COMERCIALES

r T No
PREFERIDOS | PREFERIDOS |
| 6 8 !
| 10 12
1 15 20 }
, 25 | 30 |
40 50 |
i 65 | 80
:
140 B
200 ; |

‘Se va a utilizar solo los
preferidos

Una vez seleccionado los valores de los fusibles, la coordinacion se lleva a

cabo comparando las curvas respectivas. Para una falla delante del fusible
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de proteccion (1) hay que asegurar que este funda primero que el fusible del
respaldo (2). Para ello, es practica comun tomar las condiciones mas
desfavorables; es decir, tomar la curva de minimo tiempo de fusiéon para el

fusible de respaldo y la de tiempo total de despeje para el fusible protector.

Para todas las corrientes de falla la curva de (2) debe quedar por arriba de la
de (1). Un criterio ampliamente utilizado establece que el tiempo total de
despeje del principal no debe exceder el 75% del tiempo minimo del fusible
de respaldo. Este factor compensa eso efectos tales como corriente de
carga, temperatura ambiente, o fatiga del elemento fusible, causada por el
efecto de calentamiento de corrientes de falla que han pasado por el fusible

pero no han sido lo suficientemente elevadas para fundirlo.

Cuando se trata de coordinar solamente fusibles entre si, se pueden utilizar
sus curvas de tiempo-corriente. Sin embargo, es mas comodo trabajar con

tablas de coordinacion como las que se indican en la siguiente tabla

Estas tablas indican el valor maximo de la corriente de falla a la cual
coordinan los fusibles respectivos y ellas estan basadas en las curvas de
maximo tiempo de aclaramiento del fusible local y el 75% de la curva de

tiempo minimo de fusion del fusible de respaldo.



FUSIBLES FUSIBLES PROTEGIDOS (RESPALDO)

DEPRO- | sk .10k 13K [15K [k [k [sok 4ok [sok 6K [SoR [100K 140K 200K

TECCION CORRIENTE DE CORTOCIRCUITO MAXIVA DE COORDINACTON (AMPERES)
AR 190 3% [S10 650 [8H0 (1060 [1340 [1700 [2200 2800 [390 (5800 52K
K 20 40 [es0 [s40 1060 [1340 (1700 l::uu 2600 3900 | 5800 | 9200
oK | T30 [0 (540 [1060 1346 |10 | 2200 | 2600 S0 920

B | | {320 [=10 [1o%e [ize0 {1700 (220 920
1K Te3¢ | 870 1330 [1oo0 [2200 9200
K | 00 [ 1100 (1700 |2200 |2 330
X 1 | | 660 | 1350 [ 2200 | 2800 9200
AUk [ 850 17000 |28 N
10K 1100 | 2206 5200

8K | 1450 9200
55K f 2300 Tesn0 o0
0K B — [ | 1 TR
ok T ] | ! [ [ [ ’ 2000 19100
9K 1 ] 1T T ow]

(Coordinacion entre fusibles tipo K segun EEI-NEMA)

Con esto se tiene definido cada uno de los pasos para una correcta

coordinacion.

Es de gran importancia saber que por ningun motivo se ubicara fusibles en la
troncal de cada una de las alimentadoras debido a que una posible

transferencia de carga podria hacer operar al fusible inadecuadamente.
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Reconectador

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

Aungue estas fallas son transitorias hacen operar fusibles e interruptores
automaticos. Esto trae consigo demoras en la reposicion 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. Todo lo anterior justifica disponer
de un dispositivo de proteccion que desconecte rapidamente antes de que
actuen los elementos mencionados y que a su vez, en forma automatica

reconecte el sistema, este dispositivo es el reconectador automatico.

El reconectador es un interruptor con reconexion automatica, instalado
preferentemente en la subestacion. Es un dispositivo de proteccion capaz de
detectar una sobrecorriente, interrumpirla y reconectar automaticamente para
reenergizar la linea. Esta dotado de un control que le permite realizar varias

reconexiones sucesivas, pudiendo ademas, variar el intervalo y la secuencia



de estas reconexiones. De esta manera, si la falla es de caracter permanente
el reconectador abre en forma definitiva después de cierto numero
programado de operaciones, de modo que aisla la seccion fallada de la parte

principal del sistema.

La tarea principal de un reconectador entonces es discriminar entre una falla
temporal y una de caracter permanente, dandole a la primera tiempo para
gue se aclare sola a traves de sucesivas reconexiones, o bien, sea
despejada por el elemento de proteccion correspondiente instalado aguas
abajo de la posicion del reconectador, si esta falla es de caracter

permanente.

CIB -ESPOL

(Reconectador Cooper Mc Graw Edison tipo VWE)



Coordinacion 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:
e El tiempo minimo del fusible debe ser mayor que la curva rapida del
reconectador por el factor de multiplicacion.
e E| tiempo total del fusible debe ser menor que la curva lenta del

reconectador sin la aplicacion de factor de multiplicacion.

[ ' N I

| Reclosing timein Lbinl bt -!
- Cycles One fast 5 Two fast
operation | operations

| 2530 1.25 | 1.80
P 60 125 | 1.35
_ 90 1.25 135
| 120 125 | 135

The K factor is used to multiply the time values of the recloser fast curve

(Factor K)

En otras palabras, la curva rapida del reconectador debe actuar antes gue el
fusible empiece a fundirse. Para establecer cual es la corriente maxima de
coordinacion buscamos el punto donde se intersecta la curva rapida del

reconectador con la curva del minimo tiempo de fusion del fusible.
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Maxima corriente de
Coordinacion

Minima corriente de
Coordinacién

Para seguir con la secuencia légica de coordinacion, se debe cumplir que el
fusible debe operar antes que la curva lenta del reconectador, dejando asi
aislado el sector fallado.

Con esto se tiene definido los criterios para la coordinacion y ajustes del

reconectador.
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SECCIONALIZADORES
El seccionalizador es un dispositivo de proteccion que aisla automaticamente
las fallas en las lineas de distribucion. Se instala necesariamente aguas

abajo de un equipo con reconexion automatica.

Para fallas ocurridas dentro de su zona de proteccion, el seccionalizador
cuenta las aperturas y cierres efectuadas por el equipo dotado de reconexion
automatica instalado aguas arriba y de acuerdo a un ajuste previo, abre en el
momento en que el reconectador esta abierto; es decir, el seccionalizador
cuenta los impulsos de corriente de falla que fluyen en el sistema,
ajustandose para que abra después de un determinado numero de pulsos

que pueden ser uno, dos o tres como maximo.

Siempre debe ajustarse para un pulso menos gue el numero de operaciones
del reconectador asociado. Se usan a menudo en lugar de desconectadores
fusibles en arranques donde es necesario reponer el servicio rapidamente y

donde no se justifica el uso de otro reconectador en serie.

No tienen curvas caracteristicas de operacion tiempo-corriente y se
coordinan con los reconectadores, como se vera mas adelante, simplemente

por sus corrientes nominales y sus secuencias de operacion.
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REQUISITOS BASICOS

Los requisitos basicos que deben considerarse para su adecuada aplicacion

son los siguientes:

o El dispositivo de proteccion con reconexion automatica, 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 él.

* La corriente minima de falla del sector de la linea que debe ser aislada
por el seccionalizador debe exceder a su corriente minima de
operacion.

e El seccionalizador debe ajustarse como maximo para que abra en una
operacion menos que el dispositivo con reconexion automatica
ubicado aguas arriba.

e No debe excederse los valores de corrientes maximas de corta
duracion del seccionalizador.

e Puede ser usado en serie con otros dispositivos de proteccion, pero no

entre dos reconectadores.

VENTAJAS

Las ventajas de usar seccionalizadores de distribucion son:

CIB -ESPOL
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o Cuando se emplean en lugar de un reconectador, resultan de un costo
de inversion inicial y de mantencion menor
e Pueden ser utilizados para desconectar o conectar lineas de carga,

siempre que éstas estén dentro de su rango admisible.

COORDINACION RECONECTADOR-SECCIONALIZADOR

Para coordinar un reconectador con un seccionalizador no se requiere hacer
analisis de curvas de tiempo-corriente debido a que el seccionalizador no
tiene este tipo de curvas,; sélo cuenta pulsos de corriente de falla y se ajusta
para gue abra luego de un determinado numero de pulsos, como maximo,
uno menos que el numero de operaciones del reconectador ubicado aguas

arriba y en el momento en que este esta abierto.
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Anexo J
Coordinacion de Protecciones de Sobrevoltaje

Existen muchos origenes de sobrevoltaje en nuestro sistema eléctrico tales
como conexiéon de capacitores, maniobra de disyuntores, efectos de
ferroresonancia, etc. pero el de principal estudio es el debido a descargas
atmosféricas. A través de los anos se han protegido a los equipos de
distribucion con los pararrayos sin embargo eran ubicados en ciertos puntos

que muchas veces no eran estrategicos ni confiables.

El incremento de adquisicion de ciertos dispositivos y equipos tales como
computadoras y la infinidad de dispositivos electronicos tan sensibles a
estos fenomenos han hecho surgir la necesidad de adquirir un buen sistema
de coordinacion contra los sobrevoltajes ubicandolos de tal manera que su

efecto sea eficientemente minimizado.

La coordinacion de aislamiento es el proceso de comparar la capacidad de
aislamiento de impulsos de sobretension de los equipos con el voltaje que

puede ocurrir a traves del pararrayos.

Es necesario e importante determinar el aislamiento adecuado para la
maxima descarga requerida y que esta a su vez no afecte al aislamiento

entre conductores y considerar un margen de proteccion.



SELECCION DEL PARARRAYOS

Existen tres criterios basicos para la seleccion del pararrayos, los cuales son:
e Determinar el maximo voltaje continuo del sistema.
e Conocer sus caracteristicas de disipacion de energia en base a la
duracién y magnitud de los sobrevoltaje del sistema.

e Seleccionar su distancia de fuga.

Recomendaciones para la seleccion del Voltaje
Para |la seleccion del Voltaje del pararrayos es necesario considerar el voltaje
del sistema, a continuaciones presenta una tabla recomendada por la IEEE

para la seleccion del voltaje del pararrayos.

Commonly Applied Voltage Ratings of the VariGAP Type AZS Arrester

System Voltage | Recommended Arrester Rating’ |
| KV rms) | {kV rmas) I
| ol - .
[ [ | Four-Wire Wye | Three-Wire Wye Deita and
| Multi-Grounded Solldly Grounded Ungrounded
Nominal Maximum | Meutral eutral Wye
= {| -
24 on4 | 3
4 16Y/2 4 4.4Y/2 54 1 - | & _
416 44 | | | &
T —t - — e
48 | CEYA 1 | | B L L |
aa | 7.26 [ —_ — 9
HA2Y/4 B | HHY/S 08 | e ‘ )
12 OY/15.93 ] 12.7Y/7.33 | = 12 ! o
1247Y/7.2 13.2Y/7.62 | o 15 -
13.2Y/7 62 | 13.97v/807 | 10 15 | —
+
13 8Y/7.97 ' 14.52v/8.38 | 10 15 | —
13 B 14 52 - = | 18
| 20.78Y/12.0 | 22¥127 | 15 | 2
‘7 2286Y/13.2 | z2a2yn3sr | 8 T za =
23 | 24 34 . ] )
|' 24 94Y/14 4 I 26 4Y/15 24 | 1H | 27 T —
2T EYN1593 20 Y16 8% | 21 [ W) .
34 5Y/1992 | 365Y/21 06 ‘l 27 | a6
i ‘l_ 4 —
| Y66 I a8 3Y/28 ; I
P (EEE G G007 00 T ratmgs ooy s e of fautt choratons are onet o s e o

tempatary avetvohltage (TOV) capaniny of 1he arrester. ]
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Para nuestro caso el voltaje de distribucion es de 13.8 KV por lo que el

pararrayo a escoger es de 10KV.

El siguiente paso es la eleccion de su maximo voltaje continuo de operacion

(MCOV). Para un pararrayos de 10KV le corresponde un MCOV de 8 4KV.

Protective Characteristics

€5

Minimum | Fromt-of-wave Maximum Discharge Voltage (kV crest)
Arrester |  60Hz | Protective 8/20 s Current Wave
Rating MCOV | Sparkover Lavel - —
OV rms) | (kVrms) | (KW erest2)| (kVeresti  15KA | 3KkA | 5KA | 10KA KA S0KA
| 3 252 1214 ag 16 126 136 | 1897
[ 8 51 140 2326 18 3 198 218 25,5 ol ‘ %1
G 765 185 25 198 215 237 277 7 | w\a
‘ 10 340 2432 224 243 %7 3t.2 35 .3
| = 10 20 210 208 323 i 1€ a8 380
15 | 127 250 41 328 355 <R 5.7 2 848
[ 18 | 153 310 49 we | 43 a4 =2 g 63 < ‘ 786
| 2 ‘ 1704 340 53%1 225 | 45 F 675 a4 0
[ 24 1950 390 8575 527 57 527 24 34 1 104 1
a7 | 2w 459 a5 567 B4 7 il ch a2 174
‘ N | 44 501 et B5¢ | T 781 214 1047 | 1207
% | 290¢ 80 13176 752 |l 815 w7 1746 1201 | 1488
Uno de los grandes problemas a la hora de seleccionar un pararrayo,

pensar que su capacidad termica es lo suficientemente alta como para

soportar sobrevoltajes temporales de frecuencia industrial. Si bien es cierto

que el pararrayos puede descargar millones de voltios, este lo hace a

tiempos sumamente pequenos. Es por esta razon que a los supresores de

voltajes se los debe elegir de tal manera que no operen cuando se producen

sobrevoltajes temporales.
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Caracteristicas de Contaminacion
La IEC 60815 define cuatro niveles de contaminacion (entre moderada y muy
fuerte) y estipula la fuga requerida para revestimientos de porcelana indicada

en la tabla adjunta.

Nivel de contaminacion Fuga especifica en
mm/kY (U, )
Mocherada L 15
1% o Tl ¥ 20
At He 2%
Mupy alt= Vo £y

Donde KV (UM) es el voltaje entre fases del sistema.

Considerando un nivel de contaminacion medio para Guayaquil, la distancia

de fuga recomendada del pararrayos debera ser:

Distancia=20%*13.8=276mm

UBICACION DEL APARTARRAYOS

Las descargas estaticas producen en los conductores una onda de
sobrevoltaje viajera en los dos sentidos, en su viaje a tierra. Cuando esta
onda llega a una discontinuidad en el circuito, qgue 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 apartarrayos, que
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son aparatos eléctricos que dirigen a tierra los sobrevoltajes, deben
colocarse uno por fase y |0 mas cerca posible del equipo a proteger, como
transformadores, interruptores, reguladores de voltaje, etc. para ser mayor

su efectividad.

Los apartarrayos estan definidos por sus caracteristicas de "flameo" y por su
voltaje cuando entran en operacion. Estas caracteristicas se coordinan con
las de los otros aislamientos para definir la clase de nivel basico de impulso

(BIL).

La NOM-001-SEDE-2005 [1.3] {280-24} observa que el conductor de puesta
a tierra directa del apartarrayos de un sistema de distribucién, podra
interconectarse al neutro del siempre y cuando sea un sistema secundario

multiaterrizado

Proteccion de las Subestaciones

CIB -ESPOL
Las subestaciones de potencia son protegidas por puntas pararrayos

colocadas sobre las estructuras, y por los hilos de guarda de las lineas que
rematan en la subestacion. Los hilos de guarda estan conectados

directamente a la malla de tierra de la subestacion.

En el caso de las estructuras metalicas tipo rejilla, la mismas estructuras

forman una jaula de Faraday de proteccion.



Las subestaciones de distribucion no son protegidas contra una descarga
atmosferica directa, porque se ha comprobado que los rayos caen

mayormente sobre las lineas.

PROTECCION EN LAS LINEAS PRIMARIAS DE DISTRIBUCION

Las lineas de Distribucion no estan protegidas y por lo tanto son tan
susceptibles a las descargas atmosfericas. La proteccion de las Lineas
Primarias de Distribucion contra descargas atmosféricas de lineas aereas de
energia eléctrica se logra colocando un hilo puesto a tierra sobre ellas,
llamado hilo de guarda y mediante apartarrayos. El angulo de proteccion
obtenido al colocar un hilo de guarda es de 30 grados siempre y cuando el
hilo se conecte a una tierra de baja resistencia (25 ohms o menos). Hay que

notar que esta proteccion no protege a los equipos.
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Para lineas de distribucion, el uso unicamente del hilo de guarda es
econémicamente aceptable en donde el terreno por donde pasa la linea tiene

una baja resistividad y donde el nivel isoceraunico es relativamente bajo.

Otra manera de proteger a las Lineas de distribucion es ubicar apartarrayos
en la fase que se encuentra mas alta o en las 3 fases cada 360 m. (1200 ft)

aproximadamente.

Proteccion de los Reconectadores y Seccionalizadores

Puesto que el reconectador y el seccionalizador tienen el mismo voltaje y el
nivel de aislamiento, los requisitos de los pararrayos deberian coincidir en

cuanto se refieren a las caracteristicas protectoras

El margen de Proteccion para estos equipos es el siguiente:

- m= ———

MP?2 = Nivel Basico de Aislamient o del Equipo [
Voltaje de Descarga del pararrayos f

Por ejemplo si tuvieramos un reconectador cuyo BIL es de 150KV y con el
apartarrayos del ejemplo anterior (18KV) entonces:
150Kv
Mp2= — — —1=38=380%
60Kv
La norma ANSI considera un porcentaje del 20% del pararrayos, en este

caso estaria en un margen considerable y confiable.
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En cuanto a su localizacion, se los ubica en el lado de la fuente para
reconectadores hidraulicos (Tipo 4E), y en el lado de la fuente y de la carga

para los electronicos (WVE).
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Anexo K

Rediseno del sistema de protecciones basado

en la calidad del servicio
SUBESTACION ALBORADA

Seleccion del Fusible en los transformadores de distribucion
Para la seleccion del fusible del transformador, primero procederemos a

calcular su corriente nominal.

S =13 %N, %1,

(Transformadores trifasicos)

*
S V [ (Transformadores monofasicos)
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 eleccion de |la capacidad del fusible para transformadores. (ver anexo A)

Finalmente se selecciona el valor del fusible hilo tipo K correspondiente, con
lo que se obtiene los siguientes valores para cada una de los

transformadores usados en esta subestacion.
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Seleccion de los fusibles de los transformadores

- MONOFASICOS e
| TRANSFORMADOR | FUSIBLES | FACTOR |CORRIENTE VALOR
- CAPACIDAD (KVA) AMPERIOS ( SOBRECA_RGAJ'[ FUSIBLE FUSIBLE

10 | 1,312159703 | 1,25 1640199628 & 6K |
15 11968239554 | 125 | 2460299443 @ BK
25 | 3,280399257 | 1,25 | 4,100499071 |  BK

375 | 4920598885 | 125 6,150748606 6K
L 50 | 6,560798514 | 1,25 | 8200998142 | 10K
- 75 | 9,84119777 | 1,25 | 1230149721 | 10K |

100 | 1312159703 | 1,25 | 16,40199628 | 15K |

167 | 21,91306704 | 1.25 | 2739133379 | 25K |
- 250 | 32,80399257 | 125 41,00499071 | 40K |
L 333 | 43,6949181 | 1,25 | 5451864763 | 40K |

500 | 6560798514 | 1,25 | 8200008142 | 65K
~ TRIFASICOS o
- TRANSFORMADOR | FUSIBLES | FACTOR ORRIENTEmLOR
 CAPACIDAD (KVA) |AMPERIOS SOBRECARGA FUSIBLE  FUSIBLE
i 45 1,968239554 | 1,25 | 2,460299443 BK

50 2,186932838 | 1,25 | 2733666047 @ 6K

75 * 3,280399257 125 | 4,100499071 6K
[ 100 | 4,373865676 1,25 | 5467332085 6K |
| 1125 | 4920598885 125 | 6,150748606 & 6K |
] 125 | 5.467332095 1,25 | 6.834165118 8K
r_ 150 6,560798514 1,25 | 8,200998142 BK |

160 6.968185081 1,25 8,747731351 6K
| 200 8,747731351 | 125 | 1003486419 10K
225 | 984119777 | 125 | 1230146721 | 10K |

250 10,93466419 125 13,66833024 | 10K |
300 | 13,12159703 1.25 | 16,40199628 | 15K |

350 15,30852986 | 1,25 | 19,13566233 | 15K |

400 17,4954627 | 1,25 | 21,86932838 | 15K

500 21,86932838 1,25 | 27,33666047 | 25K |
r 630 | 2755535376 1,25 | 344441922 | 25K
750 3280399257 | 1,25 | 41,00400071 | 40K

800 34,99092541 | 1,25 | 43,73865676 | 40K
[ 1000 4373865676 | 1,25 | 5467332095 @ 40K
’ 1500 | 6560798514 | 125 | 8200998142 | 65K




Fusibles en las alimentadoras

La alimentadora Alborada estara redisenada con 15 fusibles tal como se

muestra en el diagrama unifilar AA",

| _CODIGO | VALOR FUSIBLE _ TIPOK
T B - 15K
[ S S T —
- 3 15 10K
[_" 4 # g5 l 65K
| 5 . 38 | 25K __”1
| 6 | 38 | 25K |
7 | 85 l e5k |
|'"a_|'—150___ 100K
o | 150 100K
10 [ 60 ' 40K |
| 1 [ 85 B5K ‘
L 12 10 140K
13 95 65K ]
L 14 | 15 10K |
I 15 | 23 15K

Se ha agregado 9 fusibles ubicados en lugares estratégicos cuyos valores se
muestran en |a tabla anteriormente mostrada

Los fusibles que deberian estar seleccionados bajo el criterio de coordinacion
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 mostrd en el capitulo 3.

Para verificar la coordinacion de los fusibles 12 y 13, observamos que la
maxima corriente de coordinacion para los fusibles 140 y 65 K es de 5800 A
mientras que la maxima corriente en el punto del fusible protector es de 2511

por lo que estos fusibles estan correctamente coordinados.
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e La alimentadora Tanca Marengo consta de 5 fusibles cuyos valores se

los puede apreciar en la siguiente tabla.

FUSIBLE AMPERIOS TIPO
1 60 40K
2 15 10K
3 40 20K
B 10 BK
5 15 10K

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

protege un ramal y no existen fusibles de respaldo alguno.



Alimentadora Alborada (Diagrama unifilar AA’)

SISTEMA DE PROTECCION- ALIMENTADORA ALBORADA REDISENO
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(Configuracién del sistema de Protecciones de la Alimentadora Alborada mejorado)
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La alimentadora Benjamin Carrion estara redisenada con 36 fusibles tal

como se muestra en el diagrama unifilar AB".

.riooleo | VALORFUSIBLE | TIPOK. ]
l 1 ' 15 B 10K
[__ 2 95 65K |
L 3 190 | 140K
4 | 38 | 25K

5 38 25K |
f__ 6 38 - 25K
‘ 7 95 B5K
& 150 | 100K |
9 95 65K [

10 60 40K }
L 190 140K
T 38 25K |
[ 13 60 40K [

14 | 38 25K |

k’ 15 38 4 25K
. % . 60 | = 40K

17 l 38 25K

18 38 25K

19 ' 60 40K

20 60 | 40K

21 [ 61 40K
22 4 38 25K

23 40 38K
| 24 38 25K
| 25 L 190 140K

26 ; 95 1 65K

27 [ 95 65K
28 38 B 25K

29 | 39 25K

30 { 60 40K

31 1 3B | 25K |

32 ' 9 BK

33 | 23 15K

34 ! 24 [ 15K
35 J 95 100K |
. 36 ’ 60 40K ;

Se ha agregado 16 fusibles ubicados en lugares estratégicos cuyos valores

se muestran en la tabla anterior.
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Los fusibles que deberian estar seleccionados bajo el criterio de coordinacion

son:

e Elfusible 3 (respaldo) con fusible 4 (protector).
e Elfusible 19 (respaldo) con fusible 20 (protector).
e Elfusible 11 (respaldo) con fusible 12 al 19 (protectores).

e Elfusible 25 (respaldo) con fusible 26 y 27 (protectores).

Los tres primeros casos de coordinacion ya fueron mostrados en el capitulo 3
debido a gque estos fusibles inicialmente pertenecieron a la alimentadora

Benjamin Carrion.

El siguiente caso a coordinar es el fusible 25 cuyo valor es 140 K con los

fusibles 26 y 27 que son de 65 K.

La maxima corriente de coordinacion entre estos fusibles es de 5800 A.

Debido a que la corriente maxima de cortocircuito en los puntos donde se
encuentran los fusibles 26 y 27 (4323 A y 4034 A respectivamente) son
menores entonces las curvas de operacion de estos fusibles estan

coordinadas



Alimentadora Benjamin Carrion (Diagrama unifilar AB’)

SISTEMA DE PROTECCION- ALIMENTADORA BENJAMIN CARRION REDISENO
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La alimentadora Satirion estara redisenada con 30 fusibles tal como se

muestra en el diagrama unifilar AS".

CODIGO | VALORFUSIBLE | TIPOK
1 ! 80 | 40K
2 | B 2K

| 3 | 80 | 40K
4 T s0 100K
' 5 : 80 40K
| 6 | 85 [ 140K
7 38 25K
— & | 38 25K
1 9 ' 9 6K
. 10 i 95 . B5K
1 | 8 . 6K
| 12 | 38 :L_zsu—
13 T 10 100K |
14 190 | 140K
15 | 95 | 100K
16 | S . 6K
17 | 3 | 25K
18 | 60 | 40K
19 | 38 | 25K
20 | 15 10K |
I 2 | 15 10K
| 22 15[ oK
2 23 15K
24 . 38 25K
25| 38 25K |
26 | 23 15K
27 | 15 10K
_ 8 | I
29 , 9 . BK |
30 | 23 | 15K ]

Los fusibles que deberian estar seleccionados bajo el criterio de coordinacion
son:
e Elfusible 6 (respaldo) con fusible 7 (protector).

e Elfusible 8 (respaldo) con fusible G (protector).



e Elfusible 10 (respaldo) con fusible 11 al 12 (protectores).

e Elfusible 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 mostro con anterioridad.

El fusible 8 es de 25K mientras que el fusible protector es de 6K. La maxima
corriente de cortocircuito en el punto donde se encuentra ubicado el fusible
protector es de 4494 A, mientras que la maxima corriente de coordinacion
entre estos dos tipos de fusibles es de tan solo 840 A por lo que no se

encuentran coordinados.

Para conseguir la coordinacion de estos fusibles es necesario cambiar el
fusible protector a uno cuyo valor de coordinacion de corriente de corto con el
fusible 6K sea mayor a los 4494 A. Inmediatamente se observa que para
obtener la coordinacion 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 cortocircuito en los puntos donde se encuentran los fusibles

protectores (11 y 12) son de 4645 y 4427 amperios



370

La maxima corriente de coordinacion entre el fusible de 65K y los de 25y 6 K
es de 2200 A  Nuevamente se tiene un caso en el cual las curvas no se

encuentran coordinadas.

Se procede de la misma forma que el ejemplo anterior, por lo que el fusible
de respaldo a seleccionar es de 140K, cuyo valor maximo de coordinacion es

de 5800 amperios (vea siguiente tabla).

| Maxima corriente de | |

FUSIBLE @ |  cortocircuito | :

|
‘.PROTEQTOR ! RESPALDO | Minima para = Enelpunto COORDINACION
Coédigo TipoK | Cédigo_]__TipoKi coordinar | de estudio *
8 | 140 | 9 | 6 | 5800A | 4494A |

| 10 | 140 | 11 | & | 5800A | ] |

| 4845A |
10 | 140 | 12 25 | 5800A | 4427TA | =
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Alimentadora Satirion (Diagrama unifilar AS’)
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La alimentadora Tanca Marengo estara redisenada con 13 fusibles tal

como se muestra en el diagrama unifilar AT".

CODIGO | VALOR FUSIBLE
1 80
F 2 95
3 60
4 15
5 | 23 1 1k |
6 [ =
| 7 23 .
S B I g ‘+_h__
ET__ - a3 T
. 10 40
T 11 s0
~ 12 I 10
f 13 15

Los fusibles que deberian estar seleccionados bajo el criterio de coordinacion

son:

» Elfusible 2 (respaldo) con fusibles 3 y 4 (protectores).

o Elfusible 11 (respaldo) con fusible 12 (protector).

El fusible 11 es de 40K mientras que el fusible 12 es de 6K. La maxima

corriente de cortocircuito en el punto donde se encuentra ubicado el fusible

protector es de 4205 A, mientras que la maxima corriente de coordinacion

entre estos dos tipos de fusibles es de tan solo 1340 A por lo que no se

encuentran coordinados.
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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 corriente de cortocircuito en los puntos donde se encuentran los fusibles

protectores (3 y 4) son de 5768 y 4675 amperios.

La maxima corriente de coordinacion entre el fusible de 65K y el 10K es de

2200 A, y tan solo de 1100A con el de 40K.

Por lo tanto para obtener la coordinacion deseada los fusibles de respaldo,

en este caso el 11 y el 2, deben ser de 140K (vea siguiente tabla).

Maxima corrientede |
| FUSIBLE [ cortocircuito 5

|
| PROTECTOR J_REP_ALDL Minima para  En el punto | COORDINACION
 Codigo | TipoK | C‘?F'ﬂ"@l’?ﬂ __coordinar | de estudio *

| 2 [wo] s | ] se00a | sea |
| 2 149_T 4 | 10 | 5800A | 4875A | i |
11 | 140 | 12 | 6 | 5800A | 4205A |
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Alimentadora Tanca Marengo (Diagrama unifilar AT’)
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Reconectador en la Subestacion Alborada

Para el rediseno de la subestacion se va utilizar el mismo reconectador
automatico de la marca Cooper, pero con pequenos cambios en sus valores

de ajustes.

La corriente minima de operacion es de 560 A de modo gue detecta todas las
fallas que ocurren dentro de la zona que se ha encomendado proteger

(sensibilidad).

La curva de despeje instantanec del reconectador (2800 A) no va a permitir

realizar una adecuada coordinacion con los fusibles.

Una de las maneras para corregir este pequeno inconveniente es ajustar a la
curva instantanea a un valor de 10 veces la corriente de enganche de esta
manera solo va actuar de manera instantanea para fallas muy grandes vy

cercanas a la subestacion.
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REAJUSTES DEL RECONECTADOR

Los ajustes mas prioritarios se muestran a continuacion:

~ PARAMETROSDEAJUSTES | VALOR
Minimo Disparo-Fase i 560 A
Minimo Disparo-Tierra 280 A
Curva Rapida T 101 }[I
“Curva Lenta T A7 B

No. Operacion-rapida

No. Operacidn-lenta

Disparo Instantaneo 10 TAP

Recierre despues de la primera
- | _
operacion ! 15 ciclos
~ Recierre (ie_spués de la_seguncﬂa_ ‘ - -

operacion ! 30 ciclos

Recierre después de la segunda

operacion 30 ciclos

+
|



377

CURVAS RECONECTADOR-FUSIBLE
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